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Räder. 



Die Räder dienen zur Übertragung der Dreh- 
bewegung Yon einer Welle auf eine andere. 

Man unterscheidet hierbei zwei Hauptabteilungen: 

A. Zahnräder. 

B. Reibungs- oder Friktionsräder. 
Bei den ersteren erfolgt die Bewegungsübertragung 

durch ineinander greifende Vorsprünge der Räder, bei 
den letzteren durch die am Umfange der Räder wir- 
kende Reibung. Beide sind entweder direkt wirkend) 
d. h. sie übertragen die Kraft unmittelbar mit ihren 
Umfangen aufeinander, oder indirekt wirkend, d. h. die 
Kraft wird durch ein Zwischenmittel (Riemen, Seil, 
Schnur, Kette iL s. w.) von einem Rade auf das andere 
übertragen. 

A. Zahnräder. 

Nach der gegenseitigen Lage der Wellen sind 
drei Fälle zu unterscheiden: 

1. Stirnräder. 

Bei diesen sind die Achsen parallel und die Zähne 
befinden sich auf der Oberfläche eines cylindrischen 
Radkörpers (Fig. 108). 

Fig. 108. 




2. Kegelräder oder konische Räder. 

Hier schneiden sich die Achsen und die Zähne 
stehen auf dem Mantel eines abgestumpften Kegels 
(Fig. 109). 

Fig. 109. 




3. Schneckenräder. 
Fig. 110. 




Schneider, Maeohinen-Blemente. 



4. Schraubenräder. 

Das sind solche Räder, die zwei sich rechtwinklig 
kreuzende, nicht schneidende Wellen bei geringem Über- 
setzungsverhältnis verbinden. Die Zähne stehen meist 
unter einem Wiukel von 45^ Sind die Zahnwinkel 
beider Räder verschieden, so müssen dieselben jedoch 
in der Summe 90<* ergeben. 

5. Hyperbelräder. 

Bei diesen sind die Achsen geschränkt, d. h. sie 
sind weder parallel, noch schneiden sie sich und die 
Zähne befinden sich auf dem Umfange eines Rotations- 
Hyperboloids. Die Herstellung solcher Räder ist jedoch 
ziemlich kostspielig, aufserdem geht durch bedeutende 
Zahnreibung viel an Arbeit verloren', man wendet sie 
deshalb, wie die Schraubenräder, im Maschinenbau 
nur vereinzelt an oder vermeidet sie dadurch, dafs 
man eine Hilfswelle anordnet,* welche beide Achsen 
schneidet. Hierdurch werden die beiden hyperbolischen 
Räder ersetzt durch zwei Paar Kegelräder. Aus 
diesem Grunde soll im Weiteren auf Gruppe 4 und 5 
nicht näher eingegangen werden. 

1. Stirnräder. 

Die Bewegungsübertragung zweier Stirnräder soll 
so erfolgen, als ob die Zähne nicht vorhanden wären, 
als ob zwei Cylinder gegeneinander rollten, ohne zu 
gleiten. 

11* 
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Sohnoidet man senkrecht zur Wellenachse die 
Iliidoylindor, so erhält man zwei sich berührende Kreise 
(Vig* 111), welche, da sie nicht aufeinander gleiten 
sollen, dieselbe Umfangsgeschwindigkeit haben. Es 
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Fig. 111. 
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müssen daher auch 
für zwei miteinander 
arbeitende Zahnräder 
zwei solcher Kreise 
vorhanden sein, welche 
sich berühren und 
stets dieselbe Um- 
fangsgeschwindigkeit 
haben. Diese Kreise 
heifsen die Teil- 
kreise und man ver- 
steht unter den Radien 
zweier Räder die Ra- 
dien ihrer Teil- 
kreise. 

Die Entfernung von Mitte zu Mitte Zahn (oder 
TOD einer Zahnflanke zur entsprechenden des nächsten 
Zahnes), auf dem Teilkreise gemessen, heifst die 
Teilung (Fig. 112) und es müssen zwei mitein- 

FAg. 112. 
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ander arbeitende lläder gleich grofse Teilung 
haben. 

Die Zähne eines Stirnrades sind Prismen, die Grund- 
flächen derselben heifsen die Endflächen der Zähne. 

Der über dem Teilkreis hervorragende Teil des 
Zahnes heifst der Zahnkopf, der unter demselben 
liegende der Zahnfufs. Die obere Fläche des Zahn- 
kopfes ist der Zahnscheitel, die untere des Zahn- 
fufses die Sohle oder Wurzel des Zahnes. Der Zahn- 
scheitel ist bedingt durch den Kopfkreis (Kronenkreis), 
die Wurzel des Zahnfufses durch den F u f s k r e i s (Wurzel- 
kreis). 

Der Raum zwischen zwei benachbarten Zähnen 
heifot Zahnlücke, die Sohlfläche der Lücke Rad- 
boden. Die Seitenflächen der Zähne heiüsen Zahn- 
flanken. Femer versteht man unter Zahnlänge 
den Abstand 1 von Zahusohle bis Scheitel, unter Zahn- 
dicke oder Zahnstärke die Länge des Bogens d 
zwischen den Zahnflanken auf dem Teilkreise ge- 



messen, unter Lückenweite die Länge des in die 
Lücke fallenden Bogens des Teilkreises. 

Die Teilung ist also gleich der Summe: „Zahn- 
dicke plus Lückenweite." 

Bei richtig zusammen arbeitenden Rädern, das sind 
solche, deren Teilkreise aufeinander rollen, ohne zu 
gleiten, und deren Umfangsgeschwindigkeit stets die- 
selbe ist, mufs die Teilung beider Räder gleich grofs 
sein und die Zahnflanken müssen nach bestimmten 
Regeln geformt werden. Die Formgebung der Zähne 
wird die Verzahnung der Räder genannt 

Ist r 1) der Teilkreisradius eines Zahnrades (Fig. 111), 
so ist der Umfang des Teilkreises: 2 rar. 

Ist femer t die Teilung und £ die Anzahl der 

Zähne, so ist der Umfang des Teilkreises auch: g.t. 

Folglich ist: 

2rx = £.t 95) 

Hieraus folgt der Radius: 
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und die Zähnezahl: 



= 2r r = 
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. . . . 95 a) 
heifst auch wohl die Stichzahl 



des Rades. Nimmt man zur Teilung eine ganze Zahl, 
so ergiebt sich wegen der Irrationalität von n in der 
Regel für beide Räder ein Wert für den Radius, der 
ohne Abrundung sich mit dem Zirkel nicht auftragen 
läfst, auch wird die Teilung dabei ungleich. Die Un- 
bequemlichkeit dieser Rechnungsweise mit n wird ge- 
hoben , wenn . man zur Stichzahl — eine ganze Zahl 
wählt, wie folgende Tabelle angiebt. 

Tabelle über die Teilung <, wenn - als ganze 



Zahl gegeben ist 
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2 


6,283 


18 


56,549 


3 


9,425 


20 


62,832 


4 


12,566 


22 


69,115 


5 


15,708 


24 


75,398 


6 


18,850 


25 


78,540 


7 


21,991 


26 


81,681 


8 


25,133 


28 


87,965 


9 


28,274 


30 


94,248 


10 


31,416 


32 


100,531 


11 


34,558 


36 


113,097 


12 


37,699 


40 


125,664 


14 


43,982 


45 


141,.S72 


16 


50,265 


1 





*) r lim Text), bezw. r (in den Figuren) = Teilkreisradien. 
Ferner bedeutet: r = Rollk reisradius. 
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a) AUgremeine Verzahnung. 

Die allgemeine Verzahnung lehrt, wie man für 
einen gegebenen Zahn denjenigen des anderen Rades 
bei gleichförmiger Bewegungsübertragung bestimmen 
kann. 

Für richtiges Zusammenarbeiten zweier Zahnräder 
besteht, wie bereits gesagt, die Grundbedingung, dafs 
die Teilkreise gegeneinander rollen, ohne zu gleiten. 

Der Einfachheit halber denke man sich den einen 
Teilkreis stillstehend und den anderen sich auf ihm 
abwälzend. Die Begrenzungslinien der Zahnflanken, 
die sog. Zahnkurven, müssen nun so konstruiert werden, 
dafs nur eine solche Rollbewegung stattfinden kann. 

In Fig. 113 seien T und I\ die Teilkreise, c, C 
ihre Mittelpunkte, ferner sei A der auf der Centralen c C 

Fig. 113. 
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liegende Berührungspunkt beider Teilkreise und P 
derjenige zweier miteinander arbeitender Zahnkurven. 
Solange nun die Bewegung der Räder stattfindet, 
müssen die Zahnkurven sich berühren, ohne ineinander 
eindringen zu wollen, sie müssen daher stets eine ge- 
meinschaftliche Tangente a& haben, welche durch den 
Berührungspunkt P geht. Das gedachte Rollen des 
einen Kreises auf dem anderen macht ferner zur Be- 
dingung, dafs in jedem Augenblicke eine kleine Dreh- 
bewegung um den Punkt Ä stattfindet, so dafs A der 
augenblickliche Drehpunkt ist, und der augenblickliche ' 
Berührungspunkt P der Zahnkurven beschreibt eine 
kleine Kreisbewegung um A, Seine Bewegungsrichtung 
ist daher senkrecht zu AP. Bei richtiger Verzahnung 
mufs daher stets die gemeinsame Tangente ab senk- 
recht zu der Linie stehen, welche den Berührungs- 
punkt der Teilkreise mit dem der Zahnkurven ver- 
bindet, das ist zur Linie AP. Eine Linie, welche im 
Berührungspunkte einer Tangente senkrecht zu der- 
selben errichtet wird, heifst eine Normale der Kurve. 



Wird die inP errichtete Normale mit NN (s, Fig. 113) 
bezeichnet, so folgt, dafs für richtige Verzahnung 
die gemeinsame Normale NN der Zahnkurven 
stets durch den Berührungspunkt A der Teil- 
kreise gehen mufs. Dieser Bedingung genügen un- 
endlich viele Kurven, so dafs man zu jedem gegebenen 
Zahn denjenigen des anderen Rades konstruieren kann. 
Am besten eignen sich jedoch zur Verzahnung die cykli- 
schen Kurven (auch Rolllinien, Radlinien genannt), 
wie aus den späteren Betrachtungen ersichÜich wird. 

Ein abgekürztes Verfahren, zu einem vorhandenen 
Rad ein anderes zu liefern, wenn die Konstruktion 
der Zahnfianken des vorhandenen Rades nicht vorliegt 
oder unbekannt ist, rührt von Poncelet her. 



T^ 







y 



Ti 



Gegeben ist der Teilkreis T mit dem Zahn- 
profil abc^ gesucht wird die passende Zahn- 
kurve des anderen Rades. 

Man errichte auf der gegebenen Zahnkurve Nor- 
malen, welche den Teilkreis T in a^biCid^ treffen, 

mache Aüq = Aa^, aobo = a^bi^ boCo = b^Ci u. s. w., 
beschreibe aus ao, 6oi ^o ^- s- w- ß^it den Längen der 
Normalen (bci u. s. w.) Kreisbögen, die Einhüllende 
dieser Kreisbögen ist das gesuchte Zahnprofil. 

Hätte die gegebene Zahnkurve abc dem Teilkreise 
2\ angehört, so wären die Normalen bis auf diesen 
zu ziehen; im Übrigen bleibt das Verfahren dasselbe. 

b) Die oyklischen Kurven. 

Wenn ein beliebiger Kreis auf einem festen Kreise 
(Grundkreise) oder auf einer geraden Linie ohne Glei- 
tung rollt, so wird ein Punkt im Umfange des ersteren 
immer eine gesetzmäfsige krumme Linie beschreiben. 
Jede so entstandene Linie heifst Cykloide. Wir unter- 
scheiden deren fünf: 

1. Radlinie oder gemeine Cykloide. 

Kreis r rollt auf der festen Geraden ff; Fig. 217, 
Taf. 78/79. 

2. Aufradlinie oder Epicykloide. 

Kreis r rollt auf dem festen Kreise (Grund- 
kreise) R] Fig. 218, Taf. 78/79. 
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3. Inradlinie oder Hypocjkloide. 
Kreis r rollt in dem festen Kreise (Gnind- 

kreise) R\ Fig. 220, Taf. 78/79. 

4. Fadenlinie oder Kreisevolvente. 
Eine Gerade L wickelt sich von einem festen 

Kreise (Grundkreise) r ab; Fig. 222, 
Taf. 78/79. 

5. Umradlinie oder Pericykloide. 

Kreis R rollt auf dem festen Kreise (Grund- 
kreise) r, dessen Mittelpunkt innerhalb des 
Kreises B gelegen ist; Fig. 223, Taf. 78/79. 

Der feste Kreis, der sog. Grundkreis, ist in den 
Figuren mit G bezeichnet worden. Die Cardioide, 
Fig. 219, ist nur ein besonderer Fall der Epicykloide. 
Sie entsteht, wenn beide Kreise gleich grofs sind. 
Rollt jetzt der eine Kreis auf dem anderen, so ge- 
staltet sich die Kurve herzförmig, wovon auch ihr 
Name herrührt. Ebenso ist die entstandene Kurve 
Astrois, Fig. 221, nur ein spezieller Fall der Hypo- 
cjkloide. Wenn nämlich, wie in Figur, der rollende 
Kreis V4 ^^ grofs wie der Grundkreis ist, so hat die 
Kurve ein sternförmiges Aussehen. 

Wäre der rollende Kreis hierbei Va so grofs als 
der Grundkreis, so wird die Kurve eine gerade Linie 
und gleich dem Durchmesser des Grundkreises. 

Liegt beim Rollen des einen Kreises auf einem 
anderen (oder auf einer Geraden) der die Kurve be- 
schreibende Punkt aufserhalb des Rollkreises, so heifst 
die Kurve eine verlängerte Cykloide. Sie hat das Aus- 
sehen einer Schleife. .Liegt der beschreibende Punkt 
innerhalb des Rollkreises, so heifst die Kurve verkürzte 
Cykloide. 

Zur Bestimmung der Kurve ist ein genaues Ver- 
fahren von Reuleaux angegeben, welches für alle 
fünf Arten der cyklischen Kurven giltig ist. Dasselbe 
ist in den Figuren auf Taf. 78/79 zur Anwendung ge- 
kommen. 

1. Gemeine Cykloide, Fig. 217. Es sei die Ge- 
rade 6r gleich dem Umfange des Rollkreises r. Femer 
sei Punkt 1' der Anfangspunkt der Kurve. 

Man teile r wie G in beliebig viele, aber gleiche 
Teile. 

(Teile nicht za jp-ofs wählen. Das Bogen Stückchen von 
einem Punkte zum anderen mufs stets so grofs sein wie das 
entsprechende Stückchen der geraden Linie, was durch Ab- 
messung kleinerer Teilchen mit dem Zirkel auszuführen ist.) 

Nehme die Entfernung i'2 (Sehne des Rollkreises) 
in den Zirkel, setze in Punkt 2' ein und schlage mit 
dieser Zirkelöffnung einon Bogen. Nun nehme 2/2 in 
den Zirkel, setze in Punkt T ein und schlage hiermit 
einen Bogen. Der Kreuzungspunkt beider Bogen ist 
ein Kurven punkt. (Die Kurvenpunkte sind in den 
Figuren so benannt wie die Punkte des Kreises.) if^ 



Oder, nächsten Punkt: Nehme die Entfernung 1'3 
(Sehne des Rollkreises) in den Zirkel, setze im Punkte 
3' ein und schlage einen Bogen. Nun nehme 3^3 in 
den Zirkel, setze im Punkte 1' ein und schlage hier- 
mit einen Bogen (Kreuzbogen). Der Kreuzungspunkt 
beider Bogen ist wieder ein Kurvenpunkt. Indem man 
also immer von 1' an eine gewisse Sehne des Roll- 
kreises in den Zirkel nimmt, im entsprechenden 
Punkte der Geraden einsetzt und einen Bogen schlagt, 
dann die Entfernung von diesem Punkte der Geraden 
bis zum entsprechenden Punkte des Rollkreises in den 
Zirkel fafst, nun wieder in 1' einsetzt und einen Bogen 
schlägt, erhält man im Kreuzungspunkte beider Bogen 
stets einen Kurvenpunkt So fortfahrend, erhält man 
alle Kurvenpunkte, die verbunden die Cykloide er- 
geben. 

Rollt der Kreis über die hier gegebene Gerade 
(dieselbe war gleich dem Umfange des Kreises) hinaus, 
so beginnt die Kurve von neuem. 

2. Epicykloide, Fig. 218. Kreis r rollt auf dem 
Grundkreise R, 

Man teile r in beliebig viele, gleiche Teile und 
trage dieselben gleichen Teile auf R ab. (Da die 
Bogen beider Kreise verschieden grofs sind, ist das 
Abtragen wieder so auszufuhren, dafs man einen Teil, 
von einem Punkte zum anderen, des Rollkreises r in 
ganz kleine Teilchen teilt und diese mit dem Zirkel 
auf R aufträgt.) Nehme nun 1'2 (Sehne des Roll- 
kreises) in den Zirkel, setze in 2' ein und schlage 
einen Bogen. Weiter nehme 2'2 in den Zirkel, setze 
in 1' ein und schlage den Kreuzbogen. Der Schnitt- 
punkt beider Bogen ist wieder ein Kurvenpunkt. 

Oder: Nehme r3 in den Zirkel, setze in 3' ein 
und schlage einen Bogen. Weiter nehme 3'3 in den 
Zirkel, setze in 1' ein und schlage Kreuzbogen u. s. w. 
Also auch hier, überhaupt bei allen fünf Kurvenarten, 
gilt der Satz: 

Man nehme vom Anfangspunkte 1' an immer 
eine gewisse Sehne (bis zu einem gewissen 
Punkte) des Bollkreises in den Zirkel, setze in 
dem entsprechenden Punkte des Grundkreises 
ein und schlage mit dieser Zirkelöffnung einen 
Bogen. Nun nehme man die Entfernung von 
dem Punkte des Grundkreises bis zu dem ent- 
sprechenden Punkte des Rollkreises in den 
Zirkel, setze im Anfangspunkte 1' ein und 
schlage mit dieser Zirkelöffnung den Kreuz- 
bogen. Der Kfeuzungspunkt beider Bogen ist 
dann ein Kurvenpunkt. 

3. Hypocykloide, Fig. 220. Kreis r rollt in dem 
Grundkreise R, 
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Teile wieder den Rollkreis r in beliebig viele, 
gleiche Teile. Dieselben Teile trage auf dem Grund- 
kreise jR ab. Dann nehme wieder die Sehne des Roll- 
kreises in den Zirkel und verfahre nach Vorstehendem. 

4. Kreisevolvente, Fig. 222. Die Gerade L wickelt 
sich vom Grundkreise ab. L ist also hier die Roll- 
kurve. Es sei L gleich dem Umfange des Kreises. 

Teile L in beliebig viele, gleiche Teile, dieselben 
Teile trage auf r ab. Nehme dann die Sehne der 
Rollkurve, also der Geraden, in den Zirkel, setze in 
dem entsprechenden Punkte des Grundkreises r 
ein u. s. w. 

5. Pericykloide, Fig. 223. Kreis B rollt auf dem 
Grundkreise r. 

Teile JB in beliebig viele, gleiche Teile und trage 
diese Teile auf r ab. Nehme dann die Sehne des 
Rollkreises iZ in den Zirkel, setze in dem entsprechen- 
den Punkte des Grundkreises r ein und verfahre wie 
vorher angegeben. 

c) Triebstockverzahnung (Punktverzahnungr). 

Die allereinfachste Zahnform ist die eines Punktes. 
Ist nun der Teilkreis T der Rollkreis und mit solchen 
Punkten besetzt, so beschreiben diese Punkte beim 
Rollen des Kreises T auf T^ Epicykloiden. Folglich 




müssen die Zahnkurven des Rades B Epicykloiden 
sein, wenn die Punkte des Rades r (z. B. P) an ihnen 
ungestört entlang gleiten sollen. Ebenso müssen die 

Bogen A^ =^ AP = t sein {t = Teilung). Eine Nor- 
male in P zur Epicykloidenkurve geht durch den Be- 
rührungspunkt A der Erzeugungskreise (Teilkreise). 
Dieser Grundbedingung für richtige Verzahnung ge- 
nügen alle cyklischen Kurven, weshalb dieselben be- 
sonders zu Verzahnungen geeignet sind. Da die Punkte 
P des Rades r sich auf dem Teilkreise T befinden, so 
ist dieser selbst die sog. EingrifTslinie, d. h. diejenige 
Linie, in welcher die Berührung oder der Eingriff der 
Zähne stattfindet. 



Da T als Rollkreis angenommen war, so ist das 
Rad R das treibende. Somit erfolgt der Eingriff zu- 
erst an der Zahnwurzel und der Punkt gleitet an der 
Zahnflanke in die Höhe. Letzteres ist wegen etwaiger 
Stöfse vorteilhaft und es soll daher zweckmäfsig das 
treibende Rad die Zähne erhalten. 

Als wichtige Regel bei der Triebstock- 
verzahnung gilt, dafs der getriebene Kreis 
(Rollkreis) immer die Triebstöcke erhält und 
sich nach ihm also die Zahnkurve des anderen 
Rades richtet. 

Bei der praktischen Ausführung sind nun aber 
die Punkte des Rades r cylindrische Bolzen, sog. 
Triebstöcke, welche zwischen runde Scheiben befestigt 

Fig. 116. 




treibendes Bad 



werden. Erhält das Rad r die Triebstöcke, so ist es 
das getriebene Rad (also sein Teilkreis der Rollkreis). 
Demnach beschreiben 



Fig. 116 a. 

I 




die Mittelpunkte der 
Triebstöcke Epicykloi- 
den, welche die Zahn- 
kurven des Rades R 
werden. (Zur Kon- 
struktion der Epi- 
cykloidenkurve trage 
man auf dem Teil- 
kreise des Rades r be- 
liebig viele, gleiche 
Teile ab. Dieselben Teile übertrage man auf den Teil- 
kreis des Rades ü, indem man, wie früher angegeben, 
ganz kleine Bogenstückchen überträgt. Nun nimmt 
man eine Sehne des Rollkreises in den Zirkel, setzt 
in dem entsprechenden Punkte des Teilkreises R ein 
und verfährt wie früher angegeben.) 

Die Epicykloidenkurve braucht hier nur ein Stück 
konstruiert zu werden, wie aus Fig. 116 ersichtlich 
wird. Die Zahnflanken des Rades R sind Kurven, 
welche von den gefundenen Epicykloiden gleichen Ab- 
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stand haben, nämlich den Radius des Triebstockes. 
Eine Kurve, welche Ton einer anderen gleich weit ent- 
fernt ist, heifst Äquidistante derselben. Die Zahnprofile 
des Rades R sind also Aquidistanten zu denjenigen 
Rolllinien, welche die Mittelpunkte der Triebstöcke 
beschreiben. 

Die Äquidistante wird durch Umhüllung in der 
Weise verzeichnet ^ wie dies in Fig. 116 a an- 
gedeutet ist. 

Ist xy eine Normale in x zur Zahnfianke, Fig. 116, 
und beschreibt man vom Mittelpunkte des Rades E 
aus y einen Kreisbogen, so ergiebt sich in Az der 
Eingriffsbogen, das ist ein der Eingriffsstrecke ent- 
sprechendes, ebenso grofses Bogenstück der Teilkreise. 

Die EingrifTsstreeke ist dasjenige Stück der Ein- 
griffslinie, welches zwischen den Kopfkreisen liegt. 

Der Quotient: Eingriffsbogen dividiert durch die 
Teilung, heifst die Singrifflsdauer. 

Die Länge des Eingriffsbogens mufs stets gröfser 
als die Teilung und die Eingriffsdauer stets gröfser 
als 1 sein. Bei der Triebstockverzahnung, Fig.' 116, 
fällt der Eingriffsbogen Az mit der Eingriffsstrecke 
zusammen, und erfolgt der Eingriff nur auf einer Seite 
hinter der üentrallinie. Die Zahnlänge des Rades R 
wird nun so grofs genommen, dafs, wenn ein Trieb- 
stock bei A gerade zum Eingriff kommt, der vorher- 
gehende Triebstock bei P noch die Zahnflanke be- 
rührt. Jedoch kontrolliere man dabei die Forderung, 
dafs Az ^ t^ denn es gilt der obige Satz: Der Ein- 
griffsbogen mufs stets gröfser als die Teilung sein. 
Nach dieser Forderung würde sich die Höhe der 
Zähne, also der Kopfkreis des Rades R, eigentlich zu 

richten haben. 

19 
Den Radius eines Triebstockes macht man ^ t^ 

oü 

19 
wenn t = Teilung (Triebstockdurchmesser also -r^ /). 

40 

Der Zahnfufs wird gebildet, indem man mit dem Radius 

21 

^rr i seitlich vom Mittelpunkte des Triebstockes (siehe 

Fig. 116 und 116a) einen Kreisbogen beschreibt, wo- 
durch ein kleiner Spielraum zwischen Zahnflanke und 
Triebstock entsteht. 

Man kann den Zahnfufs aber auch durch radiale | 
Linien bilden, Fig. 117. Wird der Radius eines Rades 1 
unendlich grofs, so erhält man statt des Rades eine ' 
Zahnstange. Es kann nun entweder das Rad durch \ 
die Stange getrieben werden, wobei das Rad die ' 
Triebstöcke erhält, und die Zahnkurven der Stange i 
gemeine Cykloiden werden, s. Fig. 122 und 123, oder i 
es kann die Stange durch das Rad getrieben werden, | 
wobei die Stange die Triebstöcke erhält, und die { 
Zahn kurven des Rades Kreisevolventen werden, siehe i 
Fig. 124. • ! 



Als Gegensatz zur Aufsenverzahnung heifst Innen- 
verzahnung, wenn das eine Rad innerhalb des anderen 

Fig. 117. 




liegt. Bei dieser Anordnung kann nun entweder das 
innere (kleinere) Rad oder das äufsere (gröfsere) Rad 
die Triebstöcke erhalten. 

Im ersten Falle werden die Zahnkurven des 
gröfseren Rades Hypocykloiden (Fig. 120), im zweiten 
Falle diejenigen des kleineren Rades Pericykloiden 
(Fig. 121). 

Die Triebstockverzahnung hat zum Vorteil, dafs 
sich die leiterförmige Zahnstange durch Vernieten der 
Triebstöcke, sowie die Triebstöcke selbst (auf der 
Drehbank) leicht herstellen lassen. Da der Eingrifi 
aber nur auf einer Seite der Centrallinie und aufser- 
dem nur gewissermafsen auf der Seitenlinie der Trieb- 
stöcke erfolgt, so nutzen sich die Triebstöcke rasch 
ab, wodurch Stöfse im Gange eintreten. Es findet da- 
her die Triebstockverzahnung fast nur Anwendung bei 
eipfachen Winden, Wasserschützen u. dergl., über- 
haupt da, wo der bezeichnete Übelstand nicht von 
Bedeutung ist. 

Beispiele für die Triebstockverzahnung. 
Mafsstab für die Fig. 118 bis 124 ist 1:2. 

1. Gegeben sei die Zahl der Triebstöcke 
^8^ = 8 des getriebenen Rades und die Zähnezahl 
Z=40 des treibenden Rades (Fig. 118). Die Teilung 

t sei 43,982mm, Entsprechend - = 14 laut Tab. 

S. 88. 

Nach Gleichung 95 a) folgt: 

r = - — = - . 14 = 56 mm, 
2 jr 2 



ebenso 



R = -.- = —-14 = 280 mm. 
2 7t 2 
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Der Triebstockdurchmesser wird 

IQ 

.43,982 = 20,89 mm 



40 



und der Radius für den Zahnfufs 

21 

^ t = 11,5 mm. 



Fig. 118. 



Mafsstab 1 : 2. 





Fig. 119. 



Mafsstab 1 : 2. 




Epicykloide 



Es ergiebt sich wie oben: 

40 



R = y.l4 = 280 mm, 
r = -;r- . 14 = 66 mm. 



19 



Triebstockdurchmesser: -,- t = 20,89 mm. 

40 



Fig. 120. 



Mafsstab 1 : 2. 




Mal^tab 1:2. 



« Pericykloide 




2. Ferner sei die Umkehrung gegeben (Fig. 119): 
Triebstockzahl Z = 40 i 
Zähnezahl des U = 43,982; ^ = 14. 

treibenden Rades js—= 8 ) 



7C 



3. Gegeben sei eine Innenverzahnung (Fig. 120) 

Triebstockzahl z = 8 
Zähnezahl des \ t 

treibenden Rades Z = 40 



43,982; - = 14. 
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Es ergiebt sich wieder: 

T =^ 66iiiikk, 

R = 280111m, 
Triebstockdurchmesser: 20,89 mm. 

4. Ferner sei wieder die Umkehrung ge 
geben (Fig. 121, S. 93): 

Triebstockzahl Z = 40 1 
Zähnezahl des 
treibenden Rades jgr = 8 

Es folgt wie vorher: 

Fig. 122. 



Mafsstab 1 : 2. 



\ t = 43,982; - = 14. 




Fig. 123. 



Maitetab 1 : 2. 




t = 43,982; - = 14. 

yc 



R = 280 mm, 
r = 66 mm, 
Triebstockdurchmesser : 20,89 mm. 

5. Gegeben sei eine Zahnstangen-Ver 
zahnung (Fig. 122): 

Triebstockzahl ^ = 8 
Zähnezahl der 
treibenden Stange Z = od 

Es ergiebt sich wie früher: 

r = 66 mm, 
E= 00. 
Triebstockdurchmesser: 20,89mm. 

Der Fig. 123 liegt dieselbe Aufgabe zu Grunde, 
nur sind hier die ZahnfüXse der Stange durch radiale 
Linien gebildet 

6. Schliefslich sei auch hier die Umkehrung 
gegeben (Fig. 124): 

Triebstockzahl 



t = 43,982; - 

yt 



14. 



der Stange Z = co 
Zähnezahl des 

treib. Rades £f = 8 

Es wird: 

R= 00, 

r = 66 nun, 

Triebstockdurchmesser : 20,89 mm. 



d) Verzahnung durch eyklische Kurven fftr 
zusammenarbeitende Räder. 

In Fig. 125 soll ein Rad vom Teilkreisradius r 
durch ein anderes vom Radius R getrieben werden. 

Fig. 124. 



Mallästab 1:2. 




Man kann sich unn Torgtellen, dafs die Bewegangs- 

Übertragung durch Vermittelung eines dritten Rades 

(Hilfsradee) vom Kadius i geschieht, dessen Umfang 

Fig. 125. 




mit TriebstÖcken ohne Dimension, also mit Punkten, 
versehen ist. Da B das treibende Rad ist, so wird 
zunächst r durch R getrieben. Das Hilfsrad i rollt 
also auf dem Teilkreise des Rades B (i rollt auf T). 
Dabei beschreiben die Punkte des Rades r Epi- 
cykloiden EE, Welche die Zabnprofile des Rades R 
werden müssen. Nunmehr wird das Hilfsrad i das 
Rad r treiben und es mufs i im Teilkreise 7, rollen. 
Hierbei beschreiben die Punkte des Rades r Hjrpo- 
cjkloiden HH, welche die Zahnprofile des Rades r 
werden müssen. Es wird also die Epicykloidenkurve 
den gedachten Punkt und dieser wiederum die Hypo- 
eykloidenkurve treiben und die Verzahnung ist folg- 
lich eine richtige. 

Da der Hilfskreia t einmal auf T, das andere Mal 
in T, rollt, wird derselbe auch der Rollkreis ge- 
nannt, and da sich ferner auf diesem Rollkreise die 
gedachten Punkte befinden, so erfolgt der Eingriff der 
Zähne von R and r in diesem Kreise selbst: Der- 
selbe ist daher die Eingriffslinie der Verzahnung. 

Die Eingriffsstrecke hängt von der Zahn- 
länge l ab. 

In der Regel wird die Zahnlänge genommen: 

I = 0,7 ( 96) 

Dabei ist meist die Entfernung vom Teilkreise 
bis zum Kopfkreise 0,3 t und vom Teilkreise bis zum 
Fofskreise 0,4 f, wie späterhin gezeigt wird. 

Die Eiugriffsstrecke erhält man stets in 
der Eingriffslinie und zwar wird sie durch 
die Kopfkreise begrenzt. 

In Fig. 125 ist also die EingriÖsstrecke das Bogen- 
stück des Rollkreises r von A bis zu dem Schnitt- 
punkte des Kopfkreises der Zähne EE mit dem Roll- 
kreise r. 



Bei der betrachteten Verzahnung mit einem Roll- 
kreise findet also der Eingriff der Zähne nur auf einer 
Seite der Centrallinie statt Um nun den Eingrifi auf 
beiden Seiten der Centrallinie zu ermöglichen, wird 
die Verzahnung in der Weise ausgeführt, dafo man in 
beide Teilkreise Rollkreise legt und die Punkte der- 
selben durch Rollen auf bezüglich in den Teilkreisen 
cyklische Kurven beschreiben läfet Es wird also das 



Fig. 126. 




obige Prinzip doppelt angewendet: Die Verzahnung 
mufe daher eine richtige sein. 

Die Crröfse der Rollkreise ist beliebig, doch ist 
vorteilhaft, die Rollkreise möglichst grofs zu wählen. 
Je gröfser der Rollkreisradius, um so mehr Zähne 
kommen gleichzeitig zum Eingriff (also um so grölser 
der Eingriffsbogen), um so kleiner wird der Normal- 
drack N (s. Fig. 127) für das zu übertragende Dreh- 
moment. 

Für die meisten Verhältnisse kann der 
Bollkreisradius gleich dem 0,4-fachen Teil- 
kreisradias genommen werden. 

Wird speziell der Rollkreisradius gleich dem 0,5- 
fachen Teilkreisradius (also Rollkreisdurchmesser = 
Halbmesser des Teilkreises) gemacht, ao wird die Hypo- 
cykloide eine gerade Linie, welche sich mit dem Radius 
deckt Es wird dann der Zahn an der Wurzel 
schwächer als im Teilkreise, s. Fig. 126. Man kann 
aber den Zahn an der Wurzel verstärken und somit 
einem Abbrechen desselben begegnen, wenn man z. R. 
die Kopfbahn a eines Zahnes konstruiert Das Fafs- 
pro&l des anderen Zahnes mufs dann so gewählt 
werden, dafs die Kopfbahn a nicht in letzteres hin- 
einfällt, sondern dafs zwischen der Kopfbahn und dem 
Fulsprofil des Gegenzahnes noch ein kleiner Spiel- 
raum bleibt 

Man behalte die gerade Zahnäanke bis zum 
Punkte p. Von jp beginnt dann die Verstärkung des 
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Zahnprofiles, wie gestrichelt angedeutet ist Die Kopf- 
bahn a (sog. theoretisches Lückenprofil) wird in fol- 
gender Weise gefunden (s. diese Konstruktion auch 
später bei der doppelten Punktverzahnung). 

Man trage auf den Teilkreisen T und T^ gleiche 
Stücke ab: AI = Al\ 1-^2 = 1' -2^2', 2 -f- 3 = 
2' -=- 3' u. s. f., beschreibe aus^ mit Aa einen Bogen, 
ebenso aus 1' mit la, aus 2! mit 2a, aus 3' mit 3 a 
Bogen u. s. f., so hüllen diese die Kopfbahn ein, wie 
in Fig. 126 punktiert gezeichnet ist. Von dieser Kopf- 
bahn ist also das wirkliche (gestrichelte) Fufsprofil 
des Gegenzahnes abhängig. 

Ebenso kann zur Verstärkung der Zahnfiifse vor- 
gegangen werden, wenn beispielsweise der Rollkreis- 
radius noch gröfser als der halbe Teilkreisradius ge- 
wählt würde. 

In Fig. 126, ebenso in Fig. 127 fällt die Eingriffs- 
linie mit dem Bogen YA und AX der beiden Roll- 
kreise zusammen. TAX ist die Eingriffsstrecke. 

Fig. 127. 




Bei Beginn des Eingriffes (Fig. 127) befindet sich 
Punkt p in Y, Hier wird zuerst Punkt E von p be- 
rührt Ist der Berührungspunkt nach A (in die 
Centrallinie) gelangt, so sind die Strecken J-j) und AE 
in Berührung gewesen. Es mufs also vor der Central- 
linie ein Gleiten um Xfe — Äp stattgefunden haben. 
Ganz ähnlich erfolgt hinter der Centrale ein Gleiten 
um AF —AK. Die erzeugte Reibung wird nun ^.ft, 
sofern N den Normaldruck in Y {N hat die Richtung 
YA) und fi den Reibungskoeffizienten bedeutet. Rich- 
tung, damit auch Gröfse von N sind zwar veränder- 
lich, doch genügt — für N als mittleren Normal- 
druck — die Reibung während des Eingriffes N.fi z\x 
setzen i). 

^) Nach G. Baoh, Die MaschineDelemente. 



Da Arbeit = Kraft X Weg und die Kraft die 
Reibung N . ^ ist, so folgt die vom Gleiten herrührende 
Reibungsarbeit während des Eingriffes: 

N.fi [{AE —Ap)^ {AF — AE)l 

Bei derselben Zeit wird von dem treibenden Zahn 
auf den getriebenen eine Arbeit übertragen: 




N.YAX = N.{YA-]- AX). 
Demnach hierfür der Verlust durch gleitende Rei- 



bung: 



oder 



y ^ N. fi [(AE — Äp) + (i> - AK)^ 

N{YA'}-AX) 



V=(i 



AE— Ap -\- AF— AK 



97) 



YA^ AX 

Infolge dieser Reibungsarbeit nutzen sich die Zähne 
und zwar an dem Zahnfufse mehr als an dem 
Zahnkopfe, weil die Reibungsarbeit sich beim Zahn- 
fufse auf einen kleineren Weg {Ap^ AK) verteilt 
als beim Zahnkopfe. (Bei letzterem ist der Weg für 
die Reibungsarbeit: AE^ AF.) 

e) Geradflanken-Verzahnung. 

Die Geradflanken Verzahnung kann sowohl für Eisen- 
Eisen-, als für Holz-Eisenräder Anwendung finden. Für 
Holz-Eisenräder erhält das gröfsere Rad die Holzzähne 
und diese, wenn möglich, die geraden Flanken. Das 
gröfsere Rad erhält die HoTzzähne nur dann nicht, 
wenn dasselbe durch seine Welle einer stark ver- 
änderlichen Kraftübertragung unterworfen ist^). 

Bei den Figuren 128 und 129 ist letzteres an- 
genommen, weshalb das gröfsere Rad die Eisenzähne 
erhalten hat 

Bei der Geradflankenverzahnung ist nur ein Roll- 
kreis vorhanden, infolgedessen der Eingriff auch nur 
auf einer Seite der Centrallinie stattfindet {A Y= Ein- 
griffsstrecke). , 

Der Rollkreisradius ist gleich dem halben Teil- 
kreisradius, also r = — r. Damit wird die Hypo- 

cykloide AH^ welche durch Wälzen des Rollkreises r 
in dem Teilkreise Tj entsteht, eine gerade Linie. 
Durch Wälzen des Rollkreises r auf T entsteht dann 
die Epicy kleide AE^ welche die Zahnflanke (vom Teil- 
kreis bis Kopfkreis) für das andere Rad wird. Vom 
Teilkreis bis zum Fufskreis werden die Zähne dieses 
Rades radial. 



^) Die früher vorherrschende MeinuDg, dem treibenden 
Rade die Holzzähne zu geben, ist nicht ganz richtig. Nach 
Bach soll mit der oben angeführten Ausnahme das gröfsere 
Rad die Holzzähne erhalten, es verteilt sich dann die Abnutzung 
auf eine gröfsere Anzahl der Kämme. 
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Die Dimensionen der Zähne können passend ge- 
nommen werden 

für die Geradflankenzähne: 

Kopflänge = 0,1 i, Fnfslänge = 0,6 1 ; 

für die Epicykloidenzähne: 
Kopflänge = 0,5 1 (bis herab zu 0,4 1), Fufslänge = 0,2 1 

Zahnstärke (im Teilkreis) für die Gerad- 
flankenzähne: 

d = 0,57 1 bei Holzzähnen, 

und für die Epicykloidenzähne: 

d = 0,38 1 bei Eisenzähnen (Holz-Eisenräder). 

Fig. 128. 



Malksfab 1:2. 




Die ganze Zabnlänge ist also für jeden Zahn 
0,7^ und es bleibt zwischen den Zahnflanken ein 
Spielraum : 

t — (0,57^ + 0,380 = * — ö'95f = 0,05*. 

Werden die Zähne beider Räder aus Eisen her- 
gestellt (Eisen- Eisenräder), so erhalten dieselben gleiche 
Stärke. 

Liegt noch ein Bad in dem anderen (Innen- 
verzahnung), so giebt man dem inneren Rade (Voll- 
rade) die Zähne mit geraden Flanken, während das 
äufsere Rad (Hohlrad) nunmehr als Zahnflanken Hypo- 
cykloiden erhält. Der Rollkreisradius wird gleich dem 
halben Radius des inneren Rades. 

Beispiele für die.Geradflanken-Verzahnung. 

1. Es ist eine Holz-Eisen-Innenverzah- 
nung zu konstruieren. Die Zähnezahl des 



Eisenrades (äufseres Rad) sei Z = 30, die- 
jenige des Holzrades (inneres Rad) /s = 16. 

Fig. 129. 

• .25.06->i. 16.71 ^^^^ ^ ' 2- 

K V 




Die gemeinschaftliche Teilung sei i=43,982mm, 
entsprechend - = 14 laut Tabelle S. 88. 

Nach Gleichung 95 a) ergiebt sich der Radius des 
Eisenrades: 



2 7c 2 



210 mm, 



ebenso der des Rades mit Holzzähnen: 

r = TT-- = -?r-l^ = 112mm. 
2 n 2 

Zahnstärke (im Teilkreis) der Holzzähne: 
d = 0,57 . 43,982 = 25,06 mm, 

Zahnstärke für die Eisenzähne (Hypocykloidenzähne): 

d = 0,38 . 43,982 = 16,71 mm, 

ferner ist für die Holzzähne: 

Kopflänge = 0,1 . 43,982 = 4,89 mm, 
Fufslänge = 0,6 . 43,982 = 26,88 mm, 

und für die Eisenzähne: 

Kopflänge = 0,5.43,982 = 21,99 ^ 22mm, 
Fufslänge = 0,2 . 48,982 = 8,79 mm. 

Die ausgerechneten Werte sind in der Fig. 129 
eingeschrieben. 

2. Es soll — zur Übung — eine Eisen- 
Eisen-Aufsenverzahnung nach den Angaben 
der vorigen Aufgabe gezeichnet werden. 

Die Zähne erhalten hierbei gleiche Stärke. 

12* 



f) Epi- and Hypoeykloiden-Verzalmaiig:. 

Bei dieser Verzahnung sind zwei Rollkreise Tor- 
hauden und findet der Eingriff auf beiden Seiten der 
Centrallinie statt Beim Wälzen der Rollkreise werden 
folgende Kurvan beschrieben: 
Fig. 130. 
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also Terbleibt eine Lnckenweite j^ t und ein Flanken- 

apielraum 



40 



40 



' 40 



Werden die Zähne bearbeitet, so kann der Spiel- 
raum kleiner werden. 
Man nimmt dann 



Beispiel für die Epi- und Hypocykloiden- 

Verzahnung. 

Es ist eine Epi- und Hypocjkloiden- 

Innenverzahnung zu konstruieren, Fig. L32. 

Fig. 132. 



I 



Maltetab I : 2. 



AEx = Epicykloide, es rollt t auf R, 
äHm = Hypocykloide, es rollt 9t in ^ 
AEgt = Epicykloide, es_ rollt SR auf r, 
AHt = Hypocykloide, es rollt r in r." 
Jede ZahnSanke wird also gebildet durch eine Epi- 
und Hypocykloide. 

XA Y ist die Eingri^strecke. 
Die Zahnlänge beträgt l = 0,7 t, derart, dafs die 
Kopflänge 0,3 1 und die Fufslänge 0,4 ( wird. 

Die Zahnstärke (Zahndicke) d wird für 
die unbearbeiteten Zähne sämtlicher Ver- 
Fig. 131. 




Zähnungen, abgesehen tou derGeradflanken- 
Verzahnung und der Holz-Eisenzähne, ge- 
nommen: 



Die Zähnezahl des Innenrades sei ^ ^ 10 
die des Aufaenrades Z = 20. Die Teilung se 



f^ 43,982mm, entsprechend - 



: 14 laut Tab. 



Nach Gleichung 95 a) ergiebt sich der Radius des 
Innenrades 



•='?.u = 



: 70 n 



und der des Aufaenrades 

B = -^ ■ 14 = 140 mm. 
Die Zahnstärke (im Teilkreis) wird: 

d = -jT- 43,982 = 20,89 mm. 

Kopflänge: 0,3.43,982 = 18,19 mm, 
Fuklänge: 0,4 . 43,982 = 17,69 mm. 
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g) Spezielle Epicykloiden-Verzalinung mit 
radikalen Fufsflanken. 

Werden 'die Rollkreisradien gleich den halben 

Teilkreisradien gemacht (tj = - und tj = ~, siehe 

Fig. 133), 80 werden die Hypocykloiden gerade Linien 
und die Fufsflanken beider Räder. Es entstehen näm- 
lich folgende Zahnkurven: 

Fig. 133. 




ÄEi = Epicykloide, tj rollt auf ri, 

ÄH^ = Hypocykloide (Gerade), tj rollt in ri, 

äE^ = Epicykloide, ti rollt auf r^, 

ÄH^ = Hypocykloide (Gerade), r, rollt in r^. 

Bei zu schwachen ZahnfUfsen wird nach Fig. 126 
verfahren, indem man die Kopfbahnen der Gegenzähne 
konstruiert und hiernach die Zahntüfse verstärkt 

Diese Verzahnung findet wegen der geraden Fufs- 
flanken vorteilhaft bei Holzzähnen Verwendung. Arbeiten 
Holz-Eisenräder zusammen, so erhält das gröfsere Rad 
die Holzkämme, nur dann nicht, wenn dasselbe durch 
seine Welle einer stark veränderlichen Kraftüber- 
tragung unterworfen ist; siehe hierüber das Gesagte 
bei der Geradflankeuverzahnung. 

Für Holz-Eisenräder erhält der Eisen- 
zahn im Teilkreis eine Stärke 



und der Holzzahn 

*** = iö *• 

Würde der Eisenzahn nahezu so stark gemacht 
wie der Holzzahn, so müfsten die Holzzähne rasch 
erneuert werden, was zwar nicht für die Fabrik, wohl 
aber für den Käufer nachteilig wäre. 

Beispiel für die spezielle Epicykloiden- 

Verzahnung. 

Es ist eine solche Verzahnung (Eisen -Eisen- 
Aufsenverzahnung) zu konstruieren. 

Gegeben sei die Zähnezahl des kleineren Rades 
;eri = 15 und die des gröfseren Rades jer, = 30. Tei- 
lung t = 43,982 mm, entsprechend - = 14 laut Tab. 
S. 88. 

h) Satzräder- Verzahnung^. 

Zwei richtig zusammen arbeitende Räder können, 
wie vorher gezeigt wurde, verschieden grofse Rollkreise 
besitzen. Hat man aber eine Anzahl Räder von 
gleicher Teilung, von denen ein jedes mit einem be- 
liebigen anderen Rade richtig zusammen arbeiten soll, 
so müssen die Zahnflanken aller Räder durch ein und 
denselben Rollkreis entstanden sein. Solche Räder 
heifsen Satzräder. Bei Satzrädern mufs also der Roll- 
kreisradiusr für alleRäder gleich grofs seiui 
und man bestimmt denselben nach dem kleinsten Rade 
des Satzes. Als kleinste Zähnezahl nimmt man 11 an 
(für Windenräder nicht unter 9) und giebt diesem 
Rade gerade Fufsflanken. 

Ist r der Teilkreisradius des kleinsten Rades, so 

r 



wird der Rollkreisradius also c = 



Da nun 



— ? 1 — 11 i 

ist, mufs der Rollkreisradius (bei Wahl eines eli- 
zähnigen Rades) werden: 

Würde man den Rollkreisradius gröfser nehmen 
(also t >> ö)) so würden die Zähne des kleinsten 

Rades unterschnitten, d. h. zu schwach, werden. Ergiebt 
sich überhaupt ein zu schwacher Zahnfufs, so verfährt 
man nach Fig. 126 und verstärkt die Zahnfüfse. Zu 
diesem Zwecke kann das kleinste Rad auch seitliche 
Scheiben erhalten. 

Bei groCsen Übersetzungen, z. B. bei Wasserrad- 
anlagen, mufs das Bestreben darauf gerichtet sein, den 
Eingrifiisbogen möglichst grols zu bekommen. Es kann 
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deshalb der Rollkreisradius nicht etwa 0,875 t^ wie er 
eiDem elfzähnigen Ilade der Satzräder- Verzahnung ent- 
sprechen würde, genommen werden. Man hat hier 
vielmehr als kleinste Zähnezahl 86 zu betrachten und 
den Rollkreisradius davon abhängig zu machen. 

Überhaupt ist für gröisere Übersetzungen die An- 
wendung der Satzräder-Verzahnung nicht zweckmälsig, 
man giebt solchen Rädern, zwecks ruhigen Ganges, 
besser verschiedene Rollkreise. 

Beispiel für die Satzräder-Verzahnung. 
Gegeben sei: xti = 11, jer^ = 16, jg?, = 20 Zähne. 

Teilung t = 43,982 mm, entsprechend - = 14 laut 
Tab. S. 88. 

i) Doppelte Punkt-VeFzahnungr« 

Werden als Rollkreise die Teilkreise genommen, 
so kommt man wieder zur Punkt- Verzahnung, die jetzt 
doppelt angewandt wird. Durch diese Anordnung kann 

Fig. 134. 




konstruiert werden. Letzteres geschieht in folgender 
Weise (Fig. 135): 

Man trage auf den Teilkreisen T und Ti gleiche 
Stücke ab. Mache Äl = Äl\ 1-4-2 = 1' -^-_2^ 
2 -;- 3 = 2' -=- 3' u. s. f., beschreibe aus J._mit Äa 
einen Bogen, ebenso aus 1' mit la, aus 2' mit 2 a, aus 
3' mit 3 a u. s. w., so hüllen diese die Kopf bahn aÄb 
oder das sogenannte 
theoretische Lücken- 
profil ein. An dieses 
wird nun mit etwas 
Spielraum das wirk- 
liche Fufsprofil des 
Zahnes angelegt und 
an den Fufskreis an- 
geschlossen. Die Zahn- 
füfse werden häufig 
sehr schwach, weshalb 
man die Zähne zur 

Unterstützung zwi- 
schen seitliche Schei- 
ben legt. 

Bei der doppelten Punkt- Verzahnung arbeiten nur 
die Epicykloiden - Kurven , also nur die Zahnköpfe 
zusammen, was ein rasches Abnutzen derselben zur 
Folge hat. Es kommt deshalb diese Verzahnung nur 
bei Rädern mit sehr wenig Zähnen, wie bei Wagen- 
winden und kleineren Hebezeugen zur Anwendung. 

Beispiele für die doppelte Punkt-Verzahnung. 

1. Gegeben sei die Zähnezahl des kleineren Rades 
jer = 4 und die des gröfseren Rades Z = 1 2 , siehe 
Fig. 134. Teilung sei t = 56,549 mm, entsprechend 

- = 18 laut Tab. S. 88. 

Es ergiebt sich nach Gleichung 95 a): 




und 



r = ^.18 
2 



K = f.l8 



86 mm 



= 108 mm. 



man Räder mit sehr wenig Zähnen (bis herab zu 3) 
konstruieren. 

Nach Fig. 134 ist: 

AEj = Epicykloide, r rollt auf jB, 
AE = Epicykloide, R rollt auf r. 

Die EingrifiGslinie liegt auf den Teilkreisen. 

Die Fufsprofile Ai und Ai^ müssen so konstruiert 
werden, dafs die Köpfe der Gegenzähne nicht in die- 
selben hineindringen wollen. Es müssen also ähnlich 
wie bei der Textfigur 126 die Kopfbahnen der Zähne 



19 
Zahnstärke (im Teilkreis) d = jjr • 56,549 = 26,86 mm. 

Kopflänge: 0,3.56,549 = 16,96 ~ 17mm, 
Fufslänge : 0,4 . 56,549 = 22,62 mm. 

2. Es ist eine solche Innen Verzahnung 
zu konstruieren. Gegeben sei die Zähnezahl des 
Innenrades z = i und die des Aufsenrades Z = 16. 

Die Teilung sei wieder i = 56,549, also = 18 laut 
Tab. S. 88. 



k) Zahnstangen-VerzahnuDsr. 

Bei der Zahnstaoge wird der 
TeilkreJB eine Gerade (Teilgerade), 
also B = CO . 

Fig. 136 zeigt eine Cykloi- 
den -Z ah nstan gen- Ver Zäh- 
nung. Man erhält folgende 
Kurven : 



ÄE, 


= 


Epic 
auf 


tloide, 


« 


rollt 


AH, 


= 


Hjpo 


cy'kloide 




rollt 




AC, := Gemeine Cykloide, i: 
rollt auf der Teil- 
geraden, 
AC», =: Gemeine Cykloide, SU 
rollt auf der Teil- 
geraden. 
Wendet man Satzräder- 
Verzahnung an (t = 0,875 (), 
80 eigieht sich nach Fig. 137 
für die Zahnstange: 
ACi = Gemeine Cykloide, t 
rollt anf der Teil- 
geraden, 
AVt = Gemeine Cykloide, r 
rollt auf der anderen 
Seite der Teilgera- 
den. 
Die Zahnkurren des Rades r 
setzen sich, wie bei Fig. 136, aoB 
einer Epi- und Hypocykloide zu- 
sammen, da r sowohl auf als in 
r rollt. 

Hat das Rad (Getriebe) we- 
niger als vier Zahne, so wird dio 
Eingriffsstrecke zu kurz, was die 
Anwendung der Satzräder - Ver- 
zahnung ausschliefst Man greift 
dann zur speziellen Epi- 
cykloiden-Verzahnung mit 
geraden Fu&flanken ; dabei ist 

t = J (a. Fig. 138 a. f. S.). 

Es ergeben sich folgende Zahn- 
kurren : 

AC ■= Gemeine Cykloide, i; 

rollt auf der Teil- 

geraden, 

AQ ^ Gerade, senkrecht auf 

der Teilgeraden, weil 



der RollkreiB selbst eine Gerade ist, 
der Drehpunkt also in unendlicher Ent- 
fernung liegt 
AF =^ Kreise volvente, die Teilgerade rollt auf r, 
AH^ Gerade (Hypopykloide), t rollt in r. 
Fig. 138. 



2. Zu konstruieren ist eine Zahnstangen -Verzah- 
nung mit spezieller Epicykloiden-Verzahnung. Gegeben 
sei die Zähnezabl des Bades e = Z and die der Stange 

Z='x>. Teilung sei ( = 50,265, entsprechend - = 16 

laut Tab. S. 88. 

Za lösen wie die vorher berechneten Beispiele. 



Wie vorher gesagt, niufs der Eingriffsbogen stets 
gröfser als die Teilung sein. Ist derselbe kleiner, so 
kann man entweder die Zähne verlängern, d. h. den 
Koplkreia Tergröfsern oder den Rollkreisradius grÖfser 

als ^ nehmen. Letzteres bat allerdings für die Rad- 
zähne eine Unterschneidung zur Folge. 

Fig. 



1) Evolventen-Verzalmiiiigf. 

Die Rollbewegung zweier Zahnräder von den Ra- 
dien fi und Tt kann auch so gedacht werden, dafs 
man sich zu diesen Radien zwei konzentrische Hilfs- 
räder mit den Radien r, und r, denkt, welche sich 
nicht berühren, sondern ihre Bewegung durch eine 
Zahnstange BD erhalten. Die Linie BD ist dann 
eine gemeinsame Tangente an die Hilfskreise r^ und ig, 
welche nun Grundkreise ((?,, G^ oder Verhältnis- 
kreise genannt werden. Denkt man sich die Gerade 
B D mit Stiften (Triebstöcken) besetzt, so müfste die- 
selbe, wie bei der Triebstock- Verzahnung gezeigt wurde, 
auf den Grundkreisen abrollen und man erhielte als 
Zahnflanken für die Räder ii und r, KreiseToWenten i). 
Denkt man sich dann weiter die Zahnstange und die 
Grundkreise fortgenommen, so treibt eine Evolvente 
direkt die andere, und es fragt sich nur noch, wie 
grofs die Radien rj und f, der Teilkreise, d. h. der- 
jenigen Kreise, welche aufeinander rollen, ohne zu 
gleiten, werden. Ale Grundbedingung hierfür wurde 



Beispiele für die Zahnstangen-Verzahnung. 
1. Zu konstruieren ist eine Satzräder-Verzabnung. 
Gegeben sei die Zähnezahl dos Rades e = 12, die der 
Zahnstange Z = äs. Teilung sei t = 31,558, ent- 
sprechend - = 11 laut Tab. S. 88. 



früher angegeben, dafs die gemeinsame Normale der 
Zahnkurven durch den Berührungspunkt der Teilkreise 
gehen mufs. Die Normale zu den Evolventen ist aber 



■) Zur AbroUuDg der Geraden aaf den QrundkreiMn hat 
man ein Stück der Geraden uod der Grundkreise in kleine 
Teile za teilen und die Evolvente zu verzeiohneii. 



die Gerade BD, and es mub daher umgekehrt der 
BerühruDgspuokt A der Teilkreise auf BD liegen, 
also i m Sc hpittpankte der Ceotrallinie und der Ge- 
raden 575. 

Hiernach erhält man, wenn die Teilkreisradien 
r, und rj gegehen sind, die Grundkreisradien r, und r, 
in folgender Weise: 

Bildet die Gerade BD mit der Centrallinie einen 
Winkel o, 80 erhält man nach Fig. 139: 



Die EingrifFsUnie fällt mit der Gerades BD zu- 
sammen, da bei der Bewegungsübertragung durch die 
HilfszahoBtange sich die Punkte derselben geradlinig 
anf BD fortbewegen. Die Eingrif^trecke wird durch 
die Kopfkreise begrenzt und also durch die Linie XA T 
dai^stellt Die Eingri&dauer wird gefunden, indem 
man die Strecke XAY auf den Grundkreisen abträgt 
und die Teilung auf den Grundkreis zurückführt. Die 
Eingrifisdauer muä auch hier gröber als 1 sein. 



I 



T, = r..sma 



Der 2t « wird gewöhnlich 75* genommen und da 
sin t^" := 0,966 ist i)i werden die Grundkreisradien 
T, = 0,966 ri und rs = 0,966 r,. 



') Der 21 7&* iit praktisch durah Zuiainm«alegeD der 
Winkelbrettohen 46 oad SO* zn erhalten. 



1 
Im Übrigen bleibt die ganze Zahnlänge 0,7 1, 
Kopflänge 0,3 i, Fulslänge 0,4 t und Zabnstärke im 

Teilkreise ^^ = ^ *• 

Bei Rädern unter 66 Zähnen liegt der Grund- 
kreis über dem FuTskreise und wird dann das Stück 
der Zahnflanke vom Grundkreise bis zum Fufskreise 
durch eine radiale Gerade gebildet, wie Fig. 139 zeigt. 

Fallen Grund- und FuTskreis zusammen (was 

zwischen den Zähnezahlen 66 und 74 eintritt), so bleibt 

I für den Übergang nur die übliche Ansrundung. Fällt 
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endlich (bei mehr als 74 Zähnen) der Gnmdkreis 
unter den Fulbkreis, so werden die Zähne nur bis zum 
Fufskreise konstruiert und hier mit der Ausrundung 
versehen* 

Satzräder heifsen bei der Evolventen-Verzahnung 
solche, bei denen die Tangente BD denselben Winkel a 
(gewöhnlich 75<^) mit der Gentrallinie einschliefst 

Fig. 140 (a. V. S.) zeigt die inpere Evolventen- Ver- 
zahnung. Die Zähne des Hohlrades sind dabei verkürzt, 
derart, dafs der Koptkreis (der hier zugleich Grund- 
kreis ist) die Tangente berührt 

Bei der Zahnstangen-Verzahnung wird die 
Evolvente der Zahnstange eine Gerade, welche senk- 
recht zu der durch A unter dem ^ a = 75o gelegten 
Geraden BD gerichtet ist, weil der Erümmungsmittel- 
punkt auf BD in unendlicher Entfernung liegt. 

Es ist zu beachten, dafs die Kopfbahnen der Zahn- 
stangenzähne in die Zahnflanken des Bades einschneiden 
(wenn das Rad weniger als 28 Zähne hat). Man hat 
alsdann die Kopfbahn, wie bei den Teztfiguren 126 
und 135 angegeben wurde, zu konstruieren und dem- 
nach die Zähne der Stange entsprechend zu verkürzen, 
s. Fig. 141 (a. V. S.). 

Beispiele für die Evolventen-Verzahnung. 

1. Zu konstruieren ist eine Aufsenverzahnung 
mit den Zähnezahlen jer = 30 und Z= 40, Teilung 

sei * = 34,558, entsprechend - = 11 laut Tab. S. 88. 

2. Zu konstruieren ist eine Innenverzahnung. Die 
Zähnezahl des Innenrades sei e = 28, die des Aufsen- 

rades (Hohlrades) Z= 46; t = 43,982, also - = 14 

laut Tab. S. 88. 

3. Es ist eine Zahnstangen -Verzahnung zu kon- 
struieren. Die Zähnezahl des Bades sei jgr = 24, die 
der Stange Z= oo . Die Teilung sei wieder i = 43,982 mm. 

Die Berechnung geschieht genau nach den früher 
gelösten Beispielen. 

Die im Vorstehenden besprochenen genauen Zahn- 
kurven werden mitunter in der Praxis auch durch 
Kreisbogen ersetzt, doch soll hierauf nicht näher ein- 
gegangen werden, da es leicht ist, sich das angegebene, 
genaue Verfahren zu merken und da aufserdem solche 
Kreisbogenkonstruktionen selbst in den technischen 
Taschenkalendern verzeichnet sind. 

m) Arbeltsverlust dureh Zahnreibiing. 

Die Gleichung 97) giebt den Weg zur Bestimmung 
der Reibung der aufeinander gleitenden Zahntlanken 
an. Nach Bach ermittelt sich der Verlust durch die 
gleitende Reibung aus der Formel: 



--UQM)'-- 



m. • 



98) 



( 



worin das obere Vorzeichen für äulsere, das untere 
für innere Verzahnung gilt 

^ = Reibungskoeffizient, fi und r^ = Radien der 
Räder. 

Wird e = 6 .t gesetzt, wobei s = Eingrifisdauer 

= — ^1 ^— ) und t = Teilung bedeutet, und 

sind ferner js^ und js^ <lio Zähnezahlen beider Räder, 
so folgt, da 2 rj Ä = jgTi . ]t und ebenso 2 r,Ä = is^.t ist: 

F=3r.^(l±i)a . . . . 99) 

Diese Gleichung gilt allgemein für die Gerad- 
flanken-Verzahnung, genügend genau aber auch für 
die Cykloiden- und Evolventen- Verzahnung. 

Der Reibungskoeffizient schwankt zwischen 0,1 ~- 0,3. 
Ersterer Wert für gut eingelaufene und letzterer Wert 
für unbearbeitete Zähne. 



n) Vor- und Nachtelle der behandelten Verzah- 
nunsren. Wahl der Zahnform. Material. 

Die Gykloiden-Verzahnung hat den Vorteil, 
dafs man mit der Zähnezahl weit herab gehen kann, 
bei Windenrädern 9 oder 10 und darunter bis 7. 
Räder mit Maschinenbetrieb erhalten grölaere Zähne- 
zahlen, nicht unter 13 und Transmissionsräder nicht 
unter 24 Zähne. Der Reibungsverlust ist verhältnis- 
mäfsig klein, die Abnutzung weniger nachteilig. 

Die Nachteile der Gykloiden-Verzahnung bestehen 
in der S-förmigen Krümmung der Zahnflanken, was 
die Anfertigung erschwert, und in der Bedingung, dafs 
die Teilkreise sich stets genau berühren müssen, wenn 
der Eingriff' nicht unrichtig werden solL 

Bei der Evolventen-Verzahnung spricht vor- 
teilhaft die einfache Zahnform mit, was beispielsweise 
bei Anfertigung der Kegelräder nicht zu unterschätzen 
ist. Aufserdem können die Räder sich etwas nähern 
oder auseinanderrücken, ohne Nachteil für die Evol- 
ventenzähne. 

Die Nachteile der Evolventenzähne bestehen darin, 
dafs bei kleinen Zähnezahlen wegen des radialen Fufs- 
stückes der Eingriff an dieser Stelle unrichtig wird, 
man geht deshalb zweckmäfsig bei gleich groüsen 
Rädern mit der Zähnezahl nicht unter 14 herab. Als 
geringste zulässige Zähnezahl ist bei der Evolventen- 
Verzahnung 11 anzusehen. Aufserdem ist der Rei- 
bungsverlust gröfser und die Abnutzung schädlicher. 

Die Geradflanken- Verzahnung ist wegen 
des kleinen Eingrifisbogens für Räder, welche gröfsere 
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mechanische Arbeit zu übertragen haben, nicht zu 
empfehlen. 

Die Triebstock- Verzahnung findet aus den 
früher angegebenen Gründen nur bei kleineren Hebe- 
zeugen vorteilhafte Verwendung. 

Es ist immer vorteilhaft, die Zähnezahl möglichst 
grofs zu wählen, da solche Räder stets besser arbeiten, 
namentlich bei raschem^ Gange. 

In Rücksicht auf Abnutzung und ruhigen Gang 
wähle man auch die Rollkreise möglichst grofs, doch 
gehe man mit dem Durchmesser des Rollkreises nicht 
über den Radius des Teilkreises hinaus. 

Im Allgemeinen ist für Räder mit gröfserer 
Arbeitsübertragung (Kranräder, Windenräder il s. w.) 
der Cykloiden- Verzahnung der Vorzug zu geben. 

Zur Wahl des Materials sei bemerkt, dafs in den 
meisten Fällen Gufseisen genügt. Bei besonders schwerer 
oder stofsweiser Belastung ist Stahl vorzuziehen, ebenso 
dann, wenn bei grofser Belastung die Räder möglichst 
gleich sein sollen, z. B. bei Baggern, Kränen u. dergl. 

Zweckmäfsig ist es auch, ein Rad aus Stahl und 
das andere aus Gufseisen herzustellen, wenn ein sehr 
kleines Rad mit einem erheblich gröfseren zusammen 
arbeitet oder wenn bei Stirnrädern in ein Rad mehrere 
Räder eingreifen, mithin die Abnutzung der Zähne des 
einen Rades bedeutend gröfser sein wird als die der 
anderen. 

Holzkämme werden überall da vorteilhaft gewählt, 
wo es gilt, Geräusch möglichst zu vermeiden. 

o) Obersetzungsyerhältnisse. 

Sind rj und rj die Radien zweier zusammen arbei- 
tender Räder, ^^ und Z2 ihre Zähnezahlen, so ist: 

Fig. 142. 
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2ri3t = jefi.i und 2r^% = z^.t^ 
woraus durch Division: 

^_fi 

Bezeichnet P den beiden Rädern gemeinsamen 
Zahndruck, M^ und Jtf^ die Drehmomente, welche die 
Wellen zu übertragen haben, so ist: 



100) 



folglich 



P^r^ = Ml und P.Va = Jfa, 



^ 
U 



M, 



101) 



Die Gleichung für die Umfangsgeschwindigkeit 
lautet, wenn n^ und n^ die Umgangszahlen pro Minute 
bezeichnen : 

^=-W- "°** " = -60-- 
Hieraus ergiebt sich: 



oder 



n 
rn 
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Fafst man die drei letzten Gleichungen zusammen, 
so erhält man die Übersetzungszahl i der Räder, also: 

i = ^ = fi = — ^ = ^ 

r, jBT, J/3 ni ' ' 

Aus Gleichung 103) folgt die Regel: 

Die Radien verhalten sich wie die Zähne- 
zahlen und wie die Momente, aber umgekehrt 
wie die Tourenzahlen. 

Bei Triebwerksrädern mit raschem Gange geht 
man zur Vermeidung eines ungleichförmigen Ganges 
mit der Übersetzungszahl nicht über 3 bis 4 hinaus, 
bei langsamem Gange (Wasserrädern), wenn möglich 
nicht über 5 bis 6, höchstens 7. Für Windenräder 
(Krafträder) gilt als Grenze des Übersetzungsverhält- 
nisses 10. Bei kleineren Hebezeugen findet man zu- 
weilen selbst 12 -fache Übersetzung ins Langsame an. 

Bach giebt an, dafs für gleichförmige Kraftüber- 
tragung das Übersetzungsverhältnis 1 : 1 das beste ist, 
dann folgen 1 : 2, 1 : 3, 1 : 4 u. s. w., als weniger günstig 
gelten 2:3, 2:5, 2:7 u. s. w., noch ungünstiger 3:4, 
3 : 5, 3 : 7 u. s. w. 

Soll die Übersetzung gröfser als oben angegeben 
(10- bezw. 12-fach) sein, so wendet man mehrere in- 
einandergreifende Räderpaare an: „Zusammengesetztes 
Räderwerk". Die Zwischenräder heifsen auch Vor- 
gelege. Es ist dann die totale Übersetzung g ich 
dem Produkte der Übersetzungszahlen der einzelnen 
Räder. 

Z. B. ist nachr umstehender Figur 143: 



femer 



il =^, also na = *i.ni. 



tj = — , also W3 = fj . nj = «2 • *i • ^1« 
na 



Demnach also 



^ — i i 



13 



Die noch zu fiadende Regel, dafs wegen des 
Wechsels in der Berührung der Zähne die Zäbne- 
zahlen Primzahlen unter sich sein sollen, ist Ton der 




Pnzii and Wissenschaft schon lauge als überflüssig 
erkannt worden. 

p) Bereefanang der Teltnng: t. Zahndimenslonen. 

Bei der Berechnung der Teilung t, sowie über- 
haupt der Zähne, sind zwei Fälle « und ß zu untere 
scheiden, nämlich 

a) es sind die Zähne unr auf Festigkeit zu be- 
rechnen; bei Bädern, welche nur kleinere Umdrehungs- 
zahlen machen, und 

ß) es sind die Zabndimensionen aniser Bücksicht 
auf Festigkeit noch auf die Pressung der einander 
berührenden Zahnflanken, sowie auf die Arbeit der 
Zahnreibung zu bestimmen ; bei Bädern, welche gröbere 
Umdrehungszahlen besitzen. 

Die Bäder der Gruppe a) nennen wir nach Ba ch 
„Krafträder", während die der Gruppe^) „Arbeits- 
räder" genannt werden. 

Zu letzteren gehören die Transmissionsiäder. 

a) Krafträder. 

(Räder mit kleinen nmdrehoDgBC&hleD f&r n •< 16.) 

Der Zahndruck P sucht den Zahn abzubrechen. 

Dabei kann P an der Ecke der Zahnkrone wirken. 

Fig. 1«. 



Wahrscheinlicher aber ist, namentlich bei eingelaufenen 
Badern, dafe die Zähne sich in ihrer ganzen Breite 
berühren werden, also dals F in der Mitte der Zahn- 
krone angreifL Letzterer Fall ist als ungünstigster 
für die Berechnung anzunehmen. 

Das Biegungsmoment ist dann P.l und der ge- 
ßhrliche Querschnitt liegt an der Wurzel des Zahnes. 
Nach der Biegungsfestigkeit ist nun: 

P.l=W.h=-Q'h. . . . 104) 

Nun ist, wie gewöhnlich, I = 0,7 1 und die Zahn- 
stärke an der Zahnwurzel h = 0,65 t{ht=0,bt-^ 0,55 1), 
womit durch Einsetzung in obige Formel folgt*): 
fc.(0,55f)« 
6 
woraus 

b,t=U ^ lOö) 

Diese Grundfonnel zur Berechnung der Teilung 
zeigt, dafs die Teilung auch abhängig von der Zahn- 
breite ist Je breiter der Zahn genommen wird, desto 
kleiner wird die Teilung. 

Das Verhältnis (t)) der Teilung zur Zahnbreite, 

erhält man in Gleichung 105), wenn man diese auf 
beiden Seiten mit t multipliziert und durch b divi- 
diert Es ergiebt sich dann 

P 



P.0,7t = - 



■•kt. 



Hieraus 



" = "ö)|- 



- . ■ 106) 

Ist da« Moment M und die Zähnezahl e des Bades 
gegeben, so erhält man fUr die Teilung eine Formel 
wie folgt Es ist 

M—P.R, also P = ^ 



K = 



2 « 



= x.t und h^ t/.t, «o wird an« Glei- 



') I«t allgemun I 
chDDg 104): 

P.x.t = 

P= i^.6.i.V 
Settt man nun ^ — ' ^j = i„ ao ergiebt »ich 

P = fc . t . *, 

Wird in dieie einfache Oleighong x 
geieUt, Bo iat nach Baoh: 

k,= 0,06*1 -J- 0.07*». 
Qleichnng lÖ4a) kann also auch zur Ber«ohniing derTei- 
lung benutzt werden. 



104b) 

0,7 und y = 0,5 -i- 0,66 
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ist, ist auch 



e .t 

Fig. 146. 



/ 






Wird nun dieser Wert in Gleichung 106) ein- 
gesetzt, so ergiebt sich 

\b/ 0.t h 

oder 

Hieraus : 



'=-*.« f(Ö-7T. 



107) 



Ist schliefslich noch statt des Drehmomentes Jlf= P.B 

N 
der Effektquotient — gegeben, so ermittelt sich der 

Zahndruck P bezw. das Moment aus Gleichung 83): 

P.R = 716200 -fauch aus P = 75 -V 

n \ 17/ 

Hierbei kann genommen werden: 



h = 2,5 



h = 6 -4-7 



Ä6 = 6 

ferner 



4 kg pro qmm für Gufseisen, 



8„ 



V 



n 



„ Stahlgufs, 

„ Schmiedeeisen, 



6 = 2J, also (^-^\ = 2 



Für A;^ << 3 kg kann b ^2t genommen werden. 
Die gröfseren Zahlen für Tct sind zulässig, wenn die 
Räder nur zeitweise arbeiten, wie z. B. Windenräder. 

ß) Arbeitsräder. 

(Räder mit gröfseren ümdrehungBzahlen für n >> 16.) 

Zur Berechnung der Teilung sind auch hier die 
Gleichungen 106) und 107) mafsgebend. Nur ist statt 
der Biegungsspannung hb ein Erfahrungskoeffizient Icq 
einzuführen, der abhängig ist von dem Eingriff, von 
der Abnutzung und von der Erwärmung der Zähne. 

Demnach also die Teilung: 



t 



t 
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(M= P.B = 716200 - wie nach Gleichung 107) er- 

läutert wurde.) 

Dabei kann für Transmissionsräder bis 250 Um- 
gangszahlen bei Gufseisen auf Gufseisen ^) genommen 
werden 

Jcq = 0,13 (20 — Vn) . . . . 109) 

Bei Holz- auf Gufseisenzähnen ist für k^ 
etwa das 0,4- bis0,5-fache des ausGleichunglOO) 
berechneten Wertes zu setzen und zwar das 
0,4 -fache bei kleineren Umgangszahlen. 

Für n ist bei Eisen-Eisenrädern stets die Touren- 
zahl des kleineren Rades einzusetzen; bei Holz-Eisen- 
rädern ist für n die Tourenzahl des Rades einzusetzen, 
welches die Kämme besitzt. 

Die Zahnbreite ist hierbei 

6^ 2,5* bis 5<, 
häufig ist 

5 = 3e, also (0=|. 

Für Wasserradzahnkränze, die im Spritz wasser laufen 
(welche Anordnung zu vermeiden ist), giebt Bach 
noch an 

desgleichen für Räder (Holz auf Eisen) zum Betriebe 
von Mahlgängen 

h ^ 0,42, 

desgleichen für Rohhaut — auf Guiseisen — oder auf 

Bronzezähnen 

Jcq = 0,55 -r- 1,2. 

Icq wird im Allgemeinen um so kleiner zu nehmen 
sein, je weniger stofsfrei die Bewegungsübertragung 
erfolgt und um so längere Zeit die Räder ununter- 
brochen zusammen arbeiten. 

q) [Stirnräder mit Winkelzähnen. 

Bei Rädern, deren Zähne auf dem Radumfange 
einfach schräg stehen (Schrägrädem), ist der seitliche 
Druck, der beim Arbeiten der Räder entsteht, ein 

Fig. 146. 




grofser ^Übelstand. Er mufs durch Vorrichtungen 
gegen eine seitliche Verschiebung der Räder bezw. 
der Wellen ausgeglichen werden. Deshalb darf bei 

^) Nach G. Bach Die Maschinenelemente. 
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solchen Rädern die Zahnschiäge nicht zu grob sein, 
gewöhnlich nur 6 Proz. der Zahnbreite. Bei zusammen 
arbeitenden Schrägrädem sind die Zahnschrägen ein- 
mal nach rechts und einmal nach links zu stellen, 
worauf zu achten ist 

Der oben genannte Übelstand wird beseitigt durch 
Räder mit Winkelzäbnen. Bei diesen bildet jeder 
Zahn pfeilformig (winkelförmig) von der Mitte der 
Oberfläche des cylindrischen Radkörpers nach beiden 
Seiten eine doppelte Schraubenlinie (s. Fig. 147), und 



Der halbe Zahnwinkel ist also 6So 26' 6'^ bei einer 
Zahnbreite 6 = 4t 

Es finden sich jedoch auch Ausführungen, bei 
denen der Zahnwinkel kleiner ist. 

Betreffs der Zahnform sei bemerkt, dafs dieselbe 
genau so konstruiert wird, ¥rie früher bei der Cykloiden- 
und Eyolventen -Verzahnung gezeigt wurde. Für die 
Eopfhöhe und Fulshöhe finden sich auch wohl etwas 
kleinere Werte als 0,3^ und 0,4 t 

Die Fig. 148 giebt einen Schnitt durch die Mitte 



Fig. 147. 






nimmt daher, wie bei den Schrägrädem, einen Teil 
des Radumfanges ein. Der Eingriff jedes Zahnes findet 
wie dort allmählich statt und dauert so lange, als das 
Rad zur Drehung um diesen Teil des Umfanges 
braucht Da der seitliche Druck hierbei aufgehoben 
ist, kann die Pfeilhöhe auch bedeutend gröfser gewählt 
werden als bei Schrägrädem, was für allmählichen 
Eingriff günstig ist 

Ein weiterer Vorteil der Räder mit Winkelzähnen 
— bei sorgfältiger Herstellung — ist der ruhige 
Gang, sowie die bedeutende Widerstandsfähigkeit der- 
selben. 

Für die Widerstandsfähigkeit der Zähne ist gün- 
stiger, wenn die Drehung nur nach einer Seite erfolgt 
Die Räder werden dann so angeordnet, dafs die Spitze 
des Zahnes, die Pfeilspitze, im Gange yoraneilt 

Für wechselnde Drehrichtung erhöht man die 
Festigkeit der Zähne besser durch Anbringung von 
Seitenscheiben. 

Gruson & Co., Magdeburg -Buckau, stellen aus 
praktischen Gründen solche Räder her mit einer Pfeil- 

Fig. 148. 




höhe im Teilkreise gleich dem vierten Teile der Zahn- 
breite, so dafs also der Zahnwinkel stets derselbe, 
nämlich 126oö2'12" ist, s. Fig. 146, S. 107. 



zweier sich im Eingriff befindender Zähne wieder. Da- 
bei zeigen die Zähne ETolventenform. 

r) Grisson-Getriebe. 

Das Grisson-Getriebe ist ein neues Maschinen- 
element, welches der Firma Grisson&Co. in Ham- 
burg patentiert ist Es bildet einen allgemeinen Fall 
der Triebstock -Verzahnung und ist für grofse direkte 
Übersetzungen anwendbar. Grisson- Getriebe werden 
von genannter Firma für Aufsen- als Innenverzahnung 
hergestellt und für Übersetzungen Ton 1 : 5 bis 1 : 30 
und mehr geliefert Für Bruchteile von Übersetzungen 
ist das Grisson-Getriebe aber nicht ausfuhrbar. 
Durch die hohen Übersetzungen ersetzt das Grisson- 
Getriebe doppelte und dreifache Zahnradvorgelege, 
Riemenbetriebe u. s. w. Kleiner Achsenabstand und 
günstiger Wirkungsgrad sind weitere Vorteile desselben. 

Die Übersetzung kann sowohl vom Schnellen ins 
Langsame, als umgekehrt erfolgen. Ersteres haupt- 
sächlich bei elektromotorischen Antrieben, letzteres 
bei Hebezeugen, damit die Last ohne Kraftaufwand 
abläuft; desgl. bei direkter Übersetzung einer lang- 
sam laufenden Wasserradwelle auf die Haupttrans- 
mission u. s. w. 

Fig. 149 zeigt ein derartiges Getriebe mit der 
Übersetzung 1 : 10^)^). Dasselbe besteht aus einem 



^) Eine ausführliche Behandlung des GrisBon-Getriebes 
findet flioh in der Doktor -Dissertation des Herrn £. Roser 
„Uniersachung des Grisson- Getriebes", Verlag yon Arnold 
Bergsträsser in Stuttgart, aus welcher alles Notwendige über 
dasselbe hier mitgeteilt sei 

') Siehe auch die Abbildungen auf der Rückseite der 
Tafel 82/83. 




Oanmenrade mit der Bobnuig D und einem Rollen- 
rade mit der Bohrung F. Bei den normalen Aus- 
führungen der genannten Firma trägt das Daumenrad 
auf seiner Nabe zwei um ISO" zu einander versetzte 
liegende Daumen A und B. Zwischen den drei Kranz- 



Bcbeiben des RoUenrädes sind drehbar gelagerte Rollen 
in gleichen Abständen angeordnet, und zwar in jeder 
Ebene zehn. Die Rollen der anderen Ebenen sind um 
die halbe Rollenteilung versetzt 

Wird die Welle i> des Daumenrades z. B. nach 
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rechts gedreht, so wird zunächst der Daumen Ä auf 
die Rolle I wirken, alsdann wird sich der Daumen B 
gegen die Rolle II legen. Hat sich weiter die Welle 
D üher 180® gedreht, so wird der Daumen A sich 
gegen die Rolle III legen u. s. f. Hat sich also die 
Daumenwelle einmal ganz umgedreht, so wird die Rolle 
m in die Lage der Rolle I und Rolle IV in die 
Lage der Rolle H gelangen. Es legt also ein Punkt 
des Rollenkreises vom Halbmesser B, den Bogen 
Ilfl = iVll, d. i. die Rollenteilung, zurück, wobei 
sowohl Daumen A als B mit einer Flanke arbeitet. 

Die Bolzen sind an einem Ende mit einer Splint- 
sicherung und die Rollen mit einer Centralschmierung 
versehen. 

Für die Konstruktion der Daumenkurve 
gilt wieder der allgemeine Verzahnungssatz, dafs die 
Normale im jeweiligen Berührungspunkte der zusammen 
arbeitenden Zahnflanken durch den Berührungspunkt 
der Teilkreise gehen mufs. 

Ist die Achsenentfernung e gegeben, so wird durch 
den Berührungspunkt C der Teilkreise die Centrale 
YB im Übersetzungsverhältnis geteilt. Mit diesem 
Punkt C ist somit der Radteilkreis B^ und der Daumen- 
teilkreis i?] gegeben. 

Beim Wälzen von B^ auf B^ beschreibt der Mittel- 
punkt M der Rolle eine verkürzte Epicykloide. Der 
Daumen erhält also als Begrenzungskurve im Abstände 
des Rollenhalbmessers r eine Äquidistante zu dieser 
verkürzten Epicykloide. 

Einfacher und rascher ergiebt sich die Daumen- 
kurve wie folgt: 

Fig. 150. 
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Ist zu einer beliebigen Eingriflfszeit die Radrolle 
nach Jf' gelangt (Fig. 150), so schneidet der Ver- 
bindungsstrahl CM* den Rollenumfang (welcher das 



gegebene Zahnprofil ist) in F senkrecht und bildet da- 
her nach dem allgemeinen Verzahnungsgesetz die ge- 
meinschaftliche Berührungsnormale zwischen der Rolle 
und der (vorläufig noch unbekannten) Daumenkurve 
mit dem augenblicklichen Eingrifi*spunkte F. Werden 
nun diese Schnittpunkte für verschiedene Lagen der 
Rollenmittelpunkte M* konstruiert, so erhält man die 
Eingriffslinie. Letztere ist in der Textfigur 149a 
durch Gl' 2' 3' 4' ... ir dargestellt und zwar für das 
Getriebe der Fig. 149. 

Zum Eingriffspunkt F (Fig. 150) der Rolle gehört 
der Daumenpunkt F', Letzterer ergiebt sich durch 
Zurückdrehen^vonfüi um die Länge des Wälzungs- 
bogens (TÖ\ Der Punkt C des Daumenteilkreises 
B2 ist dann von C nach C[ gelangt, derart, dafs ist 
67J[ = (fÖ'. Die Normale CF nimmt alsdann die 
Lage G{F' an. Diese Lage bezw. den Daumenkurven- 
punkt F* erhält man, wenn man aus dem Mittel- 
punkte D mit DF als Radius einen Kreisbogen be- 
schreibt, ebenso mit CF aus C[. Der Schnittpunkt 
beider Kreisbogen liefert den Punkt F\ So fort- 
fahrend erhält man leicht die Daumenkurve. Schliefs- 
lich hätte man sich noch zu überzeugen, ob bei einer 
Drehung der Daumenwelle nicht etwa die andere 
Flanke des Daumens (die Rückfianke) mit einer Rolle 
zusammenstößt. In Ausnahmefällen werden auch drei 
um 1200 gegeneinander versetzte Daumen angeordnet 

Die Fig. 150 zeigt noch, in welcher Weise sich 
die Gröfse der Daumenkräfte ermitteln lassen. 

Hat die Radwelle Y ein Drehmoment M zu über- 
winden, so ergiebt sich an dem Halbmesser JR (ohne 
Rücksicht auf Reibungswiderstände) eine Kraft 

Diese tangentiale Kraft P^ bedingt eine vom 
Daumen auszuübende Kraft P, welche in der Richtung 
der Flankennormalen CFM' wirkt und Resultante 
von Pi und einer radial gerichteten Seitenkrafb Pj 
ist. Die Daumenkraft P wirkt hierbei im Punkte P' 
der Daumenflanke. 

Die Firma Grisson & Co. nimmt bei ihren Aus- 
führungen an, dafs sich der Daumendruck nach 

Fig. 151. 





Fig. 151a vom Umfange der Rolle in zwei zu einander 
senkrechten Ebenen verteile, und dafs auCserdem die 
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letzteren den Umfang des Bogens nicht schneiden, 
sondern um etwa 2 mm davon abstehen. 

Damit ergiebt sich der KoUenhalbmesser r zu 

^ -f 2 
r = ^. ,^, = 1,414 (^ + 2^ mm . HO) 

Hierbei bedeute d^ den Bolzendurchmesser. 

Die Firma Grisson & Co. stellt das Rollenrad 
aus Gufseisen, Rollen und Bolzen aus Stahl (hart) 
und das Daumenrad aus Stahl (hart) her. Ist 

dl = Durchmesser der Daumenwelle (s. Fig. 149), 
s = Nabenstärke der Daumen, 

so wird 

s = 2Ö + 6"^"^- 

Damit ergiebt sich der Daumenteilkreis R^ (siehe 
Fig. 149 und 150) 

iia = 1 + ^ + 6 = 0,55^1 + 6mm. 111) 

Bezeichnet s das Übersetzungsverhältnis des Ge- 
triebes, so folgt: 

JBi = a.l?2 = « (0,55dl + 6) . . 112) 

Damit ergiebt sich endlich der Achsenabstand 
e zu 

c = JJi + jB, = (1 + «) (0,55dl + 6) • 113) 

Aus Gleichung 113) erhellt, dafs die Daumen- 
wellenstärke d^ sehr einflufsreich für den Achsen- 
abstand e ist. Die Firma Grisson & Co. hat aus 
diesem Grunde bei Aufstellung ihrer Preislisten auch 
die übrigen Dimensionen, sowie Gewicht und Preis 
von dem Durchmesser der Daumenwelle abhängig ge- 
macht 

Die Berechnung der Daumenwelle di geschieht 
entweder nach Gleichung 82) bezw. 84), Seite 56, oder 
auf Biegung und Verdrehung nach Gleichung 87), 
Seite 59. 

Die Bolzendurchmesser do sind auf Biegung zu 
berechnen. Mit Bezug auf die Textfigur 151 ergiebt 
sich (s. auch S. 16): 

Q /b l 
2 



(|-j) = 0,ldo^Ä5. 
Die Flächenpressung folgt dann aus: 



i> = 



l.d 



Letztere soll bezüglich guter Sclimierung den Wert 
von 80 kg pro qcm = 0,8 kg pro qmm möglichst nicht 
überschreiten. 



Meist wird das ganze Getriebe mit einem Schutz- 
kasten aus Eisenblech umgeben, welcher gleichzeitig 
so viel öl enthält, dalis das Daumenrad mit seinen 
Spitzen in dasselbe eintaucht und somit öl zwischen 
die Rollen schleudert 

Bei hoher Tourenzahl und gröfserer Belastung 
empfiehlt sich zur Sicherung eines gleichmäfsigen Ganges 
Lagerung zu beiden Seiten des Daumenrades. Bei zu 
kurzer Motorwelle kann zweiseitige Lagerung durch 
Ankuppeln einer passenden Welle ermöglicht werden. 

Folgende Tabelle giebt beisplels weise für die Daumen- 
wellenstärke d^ = 40 mm die Ausführungen des Getriebes der 
Firma Grisson & Co. an. 

Gröiste Übertragung ist hierbei 12 PS bei gegenseitiger 
Lagerung des Daumenrades. 



Über- 
setzungs- 


Aohsen- 
abstand 


Breite 
des 


Durch- 
messer 


Gewicht 


Preis 


verhaltnis 


e 


Getriebes 


2 El 


etwa kg 


Mk. 


1: 5 


168 


110 


280 


40 


140 


1: 6 


196 


110 


336 


55 


160 


1: 7 


224 


110 


392 


70 


180 


1: 8 


252 


110 


448 


85 


200 


1: 9 


280 


110 


504 


100 


220 


1:10 


308 


110 


560 


115 


240 


1:11 


336 


110 


616 


130 


260 


1:12 


364 


110 


672 


150 


280 


1:18 


392 


110 


728 


160 


800 


1:14 


420 


110 


784 


170 


320 


1:15 


448 


110 


840 


180 


340 


1:16 


476 


110 


896 


200 


360 


1:17 


504 


110 


952 


210 


380 


1:18 


532 


110 


1008 


220 


400 


1:20 


588 


110 


1120 


250 


440 


1:21 


616 


110 


1176 


270 


460 


1:22 


644 


110 


1232 


280 


480 


1:25 


728 


110 


1400 


340 


540 


1:26 


756 


110 


1456 


360 


560 


1:28 


812 


110 


1568 


390 


600 


1:30 


868 


110 


1680 


430 


640 



Sohneider, Mascblnen • Element«. 



8) Abmessangen des Radkörpers und Kon- 
stFttktions-Erläuterttngen. 

Der Badkörper, auf welchem die Zähne sitzen, 
heifst der Radkranz. Die Eranzstärke kann im Mittel 
0,5^ genommen werden. Dieselbe ist für das Heraus- 
heben des Modelies etwas zu verjüngen, s. die folgen- 
den Figuren. 

Nabe und Befestigung derselben auf der 

Welle. 

Die durch das Keilloch ungeschwächte Wandstärke 
der gufseisernen Nabe (Fig. 152, a.f.S.) kann genommen 
werden : 

m; ^ 0,2 (do 4-0,5(2)+ 10mm . . 114) 

14 
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Fig. 162. 



|*-0,75 h-*| 




Fig. 153. 




Fig. 155. 



Fig. 166. 
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Fig. 157. 
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-^6 mm 
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Fig. 169. 



b<2(K) 



0,2 t -f 0,1 b 



4-7-6 mm 




Fig. 160. 



b<aoo- 




Fig. 161. 



»*- 



b 4- 10- 



• ^^««Ml^ « •K^»*«IMi*L«B^ • HH«*^B^^« 




Fig. 162. 



worin d der wirkliche Wellendarchmesser und d^ der 
dem Drehmoment entsprechende Wellendarchmesser 
ist; c^o ist also zu ermitteln aus Gleichung 81): 

M=P.R = Ofid^.h 

Die Länge der Nabe kann sein: 

n = 0,06i2-f 6 ..... 115) 

Lange Naben werden in der 
Mitte ausgespart, wie Fig. 153 
zeigt, hierbei wird 

l, = 0,4 d -r- 0,5 d. 

Die Räder werden meist 
durch Federn und Keile auf der 
Welle befestigt. Füir stolsenden 
Betrieb bildet eine recht feste, 
Yorzügliohe Verbindung der Tan- 

Fig. 162 a. 

r 




i 




gentialkeil, s. die Abmessungen der Keile Taf. 16/17 
nebstl^Bückseite. 

Die Firma Gruson & Co., Magdeburg -Buckau, 
fuhrt ihre Räderkeile nach folgender Tabelle aus. 



Keil. Tabelle. 



Bohrang 


b 


t 


8 


Bohrung 

• 


h 


t 


8 


15— 19 


9 


3 


5 


110—119 


28 


9 


15 


20- 29 


10 


4 


6 


120-129 


80 


10 


16 


30— 39 


12 


5 


7 


130-189 


82 


10 


17 


40—49 


14 


5 


8 


140—159 


36 


11 


19 


öO— 59 


16 


6 


9 


160—179 


40 


12 


21 


60— 69 


18 


7 


10 


180—199 


44 


18 


28 


70- 79 


20 


7 


11 


200—229 


60 


14 


26 


80- 89 


22 


8 


12 


280-259 


56 


16 


29 


90— 99 


24 


8 


13 


260—289 


62 


18 


82 


100—109 


26 


9 


14 


290—820 


68 


20 


86 



Die Nuten werden hierbei auf je 100 mm Länge 
1mm konisch hergestellt Bei d > 180 mm werden 
zwei Nuten genommen. 

Die Radarme. 

Die Arme verbinden die Nabe mit dem Radkranz. 
Eine genaue Berechnung derselben ist wegen auf- 
tretender Gufsspannungen unmöglich. Je massiger der 
Radkranz hergestellt wird, um so stabiler wird derselbe 

14* 
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UDcl um so mehr wird die Annahme richtig, dafs alle 
Arme gleichmäfsig an der Kraftübertragung teilnehmen. 

In der Regel wird letzteres aber nicht der Fall 
sein. Es sei daher angenommen^), dafs sich bei der 
Kraftübertragung gleichzeitig nur der vierte Teil der 
Arme beteiligt, Armzahl dabei ^ 4 vorausgesetzt 

Die Armzahl A kann nach folgender Formel er- 
mittelt werden: 

A=\iD, 116) 

worin D = Teilkreisdurchmesser in Millimeter bedeutet. 
Bei Rädern, welche aus Segmenten zusammen- 
gesetzt werden, kann sein 

A=\iD 116a) 

o 

Das Biegungsmoment für den Arm ist Jif6 = P . x 
(Fig. 152). Bezeichnet 

J das Trägheitsmoment des Armquer- 
schnittes für die Stelle II (Fig. 152), so ist 
nach der Festigkeitslehre 



Da nun — Arme bei der Kraftübertragung teil- 



nehmen, so folgt 



J , A 

4 
2 



Jtfi — -j^'h' — 



oder 



Jr,x = -— • ACft • —- 
n 4 



. . 



117) 



Setzt man fSr 



h ~ ^ ~ 6 



und vernachlässigt die Nebenrippe, so ergiebt sich 
für -[-- luid T-lbrmigen Querschnitt, wenn noch /J= 0,2 h 
eingeführt wird (s. die Figuren 152, 154 und 155) 

p 0,2. Ä.A« A 



woraus 



= *.»« fi 



X 

h 



118) 



ht ist nach den Angaben auf S. 107 zu nehmen, 
für Gufseisen ist im Mittel £5 = 3 kg pro qmm. 

Die Armhöhe h nimmt von der Stelle II (Fig. 152) 
bis zum Radkranz ab, derart, dafs dieselbe am Rad- 
kranz nur 0,75 h beträgt Die Stärke ß bleibt kon- 
stant 



Die Höhe der Mebenrippe ist im Allgemeinen 
gleich der Zahnbreite &, doch so, dafs sie an der Nabe 
etwas gröfser, am Radkranz etwas kleiner als b wird. 
Stärke der Nebenrippe gleich 0,17 A. 

Arme mit | l-formigem Querschnitt werden nach 
Gleichung 117) berechnet, falls nur Biegungsbean- 
spruchung vorhanden ist. Für den Fall vorhandener 
Drehungsbeanspruchung ist dieselbe noch zu berück- 
sichtigen. 

Bei ovalem Armquerschnitt (Fig. 157) nehme man 

ß = n ^^^ Issse den Arm sich nach dem Kranze zu 
verjüngen. Es mufs für ovalen Querschnitt sein: 



P.x = ^ß^h^.h.^ 



119) 



*) Nach C. Bach, MaBchiDeoelemente. 



Für die Zahnbreite b ^2fit gebe man den Armen 
den für die Anfertigung mit Formmaschinen günstig- 
sten X -Querschnitt oder auch -j— Querschnitt. Schmälere 
Räder erhalten T- förmige oder ovale Arme, kleinere 
volle Scheibe. 

Räder mit unter 14 Zähnen erhalten am besten 
eine oder zwei Bordscheiben. Die Zähne werden dann 
für jede Bordscheibe 5 mm breiter gehalten als die 
des eingreifenden Rades, s. Fig. 161. 

Bei Rädern mit Holzzähnen mufs die 
Armzahl in der Zähnezahl aufgehen, damit 
die Arme stets in eine Zahnlücke fallen. 
Hiernach ist also die Zähne- bezw. Armzahl bei der 
Berechnung zu wählen. Die Holzkämme werden bei 
leichteren Rädern mit Holzkeilen, bei schwereren mit 
Holzkeilen und Eisenstiften versehen, s. die Figuren 158, 
159 und 160. 

Bei einer Zahnbreite b ^ 200 mm stellt man die 
Holzkämme zweiteilig her. 

Es ist vorteilhaft, bei Holz-Eisenrädern die Eisen- 
zähne um etwa 10 mm breiter zu machen als die Holz- 
zähne, damit sich durch etwaige achsiale Verschiebung 
des Rades an den Kämmen kein Ansatz bildet Die 
Kämme selbst werden aus Weifsbuchenholz hergestellt, 
das gut trocken sein mufs. 

Für ruhigen Betrieb können Räder unter 2000 mm 
Durchmesser aus einem Stück gegossen werden. Bei 
gröfserem Durchmesser müssen dieselben jedoch wegen 
der Gufsspannungen geteilt werden. Letztere werden 
durch die Mitte zweier gegenüberliegender Arme ge- 
teilt, am besten aus einem Stück gegossen und dann 
auseinandergesprengt Es bilden so die Bruchflächen, 
die sich beim Zusammenschrauben wieder vollständig 
decken, den besten Halt gegen seitliche Verschiebung. 

GeteilteRäder erhalten stets eine gerade 
Armzahl. Bei sehr grofsen Rädern über 4000mm 
Durchmesser und solchen mit grofser Umfangs- 
geschwindigkeit wird der Radkranz aus Segmenten 
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hergestellt. Aufser durch Schrauben verbindet man 
Kranz und Nabe hier noch durch Schrumpfringe, siehe 
Fig. 226 und 227, Taf. 82/83. 

Fig. 232, Taf. 88/89, zeigt ein Rohhautgetriebe 
nach Ausfuhrung der Firma Gruson & Co., Magde- 
burg-Buckau. Solche Getriebe eignen sich besonders 
für geräuschlosen Gang und hohe Tourenzahlen. Von 
zwei zusammen arbeitenden Rädern erhält dann das 
eine die Rohhaut- oder Lederzähne, während das 
andere aus Stahl, Gufseisen oder Bronze hergestellt 
wird und gehobelte oder gefräste Zähne besitzt Zur 
Befestigung des Rohhautmaterials erhält das Rad auch 
zu beiden Seiten Bronzescheiben, welche durch achsial 
eingezogene Schrauben das Leder fest zusammenpreüst 
Es finden solche Räder beispielsweise Anwendung beim 
Antrieb Ton Elektromotoren. 

Räder mit bearbeiteten Zähnen werden auch 
ohne jeden Spielraum im Teilkreise hergestellt 
(geschnittene Räder); sie werden gehobelt oder ge- 
fräst geliefert 

2. Kegelräder. 

Schneiden sich die Wellenachsen in einem Punkte 
S, s. Fig. 228, Tat 84/85, so sind die Grundkörper 
der Zahnräder abgestumpfte Kegel. Unter den Teil- 
kreisen y ersteht man die Grundkreise der sich berüh- 
renden Kegel, deren Radien r^ und fj sind. 

Die Verzahnung wird in der Weise konstruiert, 
dafs man in dem Punkte A auf SA eine Senkrechte 
CiACf (bis zu den Schnittpunkten Ci und (7, mit 
den Achsen der Kegel) errichtet Diese Punkte (Cj 
und C^) sind nun die Spitzen neuer Kegel, der sog* 
Ergänzungskegel. Letztere haben gleichfalls als Grund- 
kreise die Radien ri und r2. 

Auf der Mantelfläche dieser Ergänzungskegel 
werden die Zahnprofile verzeichnet Zieht man nun 
von den Kanten der Zahnumrisse gerade Linien nach 
der gemeinsamen Spitze S der Kegel, so erhält man 
die Begrenzung der Zahnkörper.* Durch die Zahn- 
breite 6, welche auf der Linie SA aufgetragen wird, 
ist die zweite Endfläche der Zähne gegeben. Die Zähne 
sind also abgestumpfte Pyramiden, deren Spitzen sämt- 
lich in S liegen. 

Behufs Verzeichnung der Verzahnung wickelt man 
die Ergänzungskegel ab. Man beschreibe also mit 
dem Hilfsradius CiA aus Ci einen Kreis. Ebenso mit 
dem Hilfsradius C2A aus Cs einen solchen. Auf diesen 
Kreisen wird die Verzahnung mit der für die Kegel- 
räder berechneten Teilung verzeichnet, also auf ihnen 
Teilung und Zahnstärke gemessen. 

(Es kann die Teilung aber auch auf dem mitt- 
leren Teilkreis aufgetragen werden.) 

Um die inneren Zahnprofile zu erhalten, hat man 
wie bei den äu&eren zu verfahren. 



Die auf den bei B gefundenen Kreisen aufzu- 
tragende Teilung beträgt hier aber nur 



f = t 



SB 

SÄ 



In der Regel erhalten Kegelräder Evolventen - 
Verzahnung, da sich die Modelle dann gut aus dem 
Sande heben lassen. Giebt man denselben Gykloiden- 
Verzahnung, so wird der Radius r des inneren Roll- 
kreises, wenn 9} den Radius des äufseren Rollkreises 
(für die äufseren Zahnprofile) bedeutet. 



r = » 



SB 

SA' 



Die Berechnung der Teilung und Raddimensionen 
geschieht nach den bei Stirnrädern gemachten An- 
gaben, s. die Beispiele S. 122 u. flgde. 

Die Nabe kann bei Kegelrädern besser etwas 
länger gehalten werden als bei Stirnrädern. 

Fig. 228, Taf. 84/85, zeigt eine Kegelrad-Kon- 
struktion mit spezieller Epi- und Hypocykloiden- Ver- 
zahnung. Es wird am besten erst ein Schnitt mit der 
Zahnbreite b gezeichnet Alsdann die betreffenden 
Punkte von Zahn- und Kranzstärke auf eine Horizon- 
tale projiziert und hier von diesen Punkten Kreise 
geschlagen um den Mittelpunkt des Rades. Der ebenso 
projizierte Teilkreis wird dann in die betreffende Zähne- 
zahl eingeteilt. Dabei zeigt der Grundrifs der Figiur 
(halbes Rad) zur Hälfte die Ansicht von unten und 
zur Hälfte die von oben. Nachdem im Grundriis die 
Ansicht von oben (linker Teil) verzeichnet worden ist, 
werden die entsprechenden Punkte der Zähne nach 
oben gelotet auf den Radius des Rades. Durch Ver- 
bindung dieser Punkte erhält man schliefslich die An- 
sicht (obere Projektion) des Kegelrades. 

Übersetzungszahl, Berechnung der Winkel 

(»1 und a^. 

Die Linie SA mufs den Achsenwi^kel a so teilen, 
dafs sich die Radien r^ und r« verhalten wie die 
Zähnezahlen oder umgekehrt wie die Umlaufszahlen 
der Räder, so dafs also die Übersetzungszahl wird 






120) 



Die Winkel «i und o, werden folgendermafsen 
ermittelt: 

Man verzeichne den gegebenen 2i o(, s. Fig. 163 und 
163 a (a. f. S.), trage auf/ die Tourenzahl ni = ST in 
beliebigem Mafsstabe ab und auf II die Tourenzahl 
n^ = SX. Mit SX und ST konstruiert man nun ein 
Parallelogramm und zieht die Diagonale SA. Diese teilt 
den 2( a in die verlangten Winkel 0^ und a,. Denn es 



ergebt sich nach Fig. 168 a^) die verlangte tlber- 
eetEosgBz&hl 

. », sin Kl 

«i stnot,' 

Fig. 163. 




Nach demselben Satz verhält eich: 



«1 sw«, _ 

SA " sm (180» — «)" 



sina 



121) 



SÄ ergiebt sich nach dem Cosinoasatz >) : 
52* = n,* + «/— 2bi.m,.«)s (180« — «) 
oder S3,» ^ n,* + «,* + 2 n^ . », . cos u 

SA = y»i'+ «i -f 2n,.rt,.cosa . . . 122) 
Setzt man diesen Wert in Gleichung 121) ein, 
so folgt: 

«1 sina , 

Vn»-H "j + »«i.nj.cos« ~ «n« ' 
woraus 



»na, = 



Vn»-|-rt/4-2nj.n,., 



123) 



*) NBoh dem Sinmaatz: In jedem Dreieck verlialtoa lich 
die Seiten wie die Sinui ihrer Gegenwinkel. 

') In jedem Dreieck ist dae Qn&drat irgend einer Seite 
gleich der Summe der Quadrate der beiden anderen Seiten 
vermindert am das doppelte Produkt aaa diesen beiden Seiten 
nnd d«n Coainns dea von ihnen eiugeichlossenen Winkeh. 



Dann folgt aas Gleichung 120) 

sm (ti =: t . stn tt, 124) 

Dividiert man Zähler und Nenner von Gleichung 
123) durch n„ so erhält man aach 
sina 



stno, = 



f +(«-;)" +^:r 



folglich auch 

sina. 



12fi) 



Vi + *a-f 2«. cos« 
Da femer smoi = i.sina, ist, ergiebt eich noch 

Sina,= , '•^"'^ . . 126) 

Vi + i»-f 2t". cos« 

Schneiden sich die Achsen rechtwinklig 
(Fig. 229, Taf. 86/Ö7), so ist Jl « = 90«. Es wird 
dann sina = I und cosa ^ 0. Folglich ist hierfür 
nach Gleichung 125) und 126): 



smoj = 



Sin«, = 



127) 



VT+t 



Kechtwinlilig ausgeftihrte Kegelräder (auch Winkel- 
räder genannt) erhalten vor den mit schiefwinklig eich 
schneidenden Achsen den Vorzug, da eich die Modelle 
der ersteren immer wieder besser verwenden lassen. 

Die Kegelräder werden nur ale Einzelräder, nicht 
aber als Satzräder konstruiert Wie die Stirnräder, 
so fuhrt man auch Kegelräder mit Winkelzähnen aus. 

3. Schraube und Schraubenrad. 

Die Schraube,, auch Schnecke oder Wurmrad 
genannt (e. Fig. 231, Taf. 88/89), findet Anwen- 
dnng, wenn in beschränktem Räume eine starke Über- 
setzung vorhanden sein soll, wenn z. B. die Betrieba- 
kraft — Muskelkraft von Arbeitern — gering ist, oder 
wenn eine starke Übersetzung ins Langsame — beim 
Antrieb von Elektromotoren für Hebezeuge u. s. w. — 
auszuführen ist Meist ist hierbei die Schnecke der 
treibende Teil, und nur bei mehrgängigen Schrauben 
findet zuweilen die umgekehrte ßewegungsübertragung 
statt 

Bei eingängiger Schraube wird bei einer Um- 
drehung derselben der eingreifende Radzahn um eine 
Ganghöhe s = der Teilung t vorwärts geschoben, bei 
f»-gängiger Schraube wird das eingreifende Rad nm 
eine Ganghöhe s = m.t fortbewegt. 



Bei eingängiger Schraube sind daher zu einer 
Umdrehung des Rades so ?iel Umdrehungen der Schraube 
erforderlich, als das Bad Zahne besitzt. Die Über- 
setzungszahl ist daher bei eingängiger Schraube 

t = - = « 129) 



n ^ Umdrehungszahl der Schraube und 
% ^ „ des Rades bedeutet 

Bei zweigäugiger Schraube wurde t = ~, bei drei- 
gängiger 1 = 'ö sein, also allgemein bei tn-gängiger 
Schraube 

•=s '») 

Bei ein^bgiger Schraube ist, wie bereits gesagt, 
die Ganghöhe s = t (gleich der Teünug des Rades), 
bei tn-gäugiger Schraube igt 

8 = m.t 131) 

(t ist nach englischen Zollen abzurunden, wenn 
die Schraube auf der Drehbank hergestellt wird, deren 
Spindel nach englischem Mafs gefertigt ist.) 

Vorausgesetzt ist hierbei, dafs die Achsen der 
Schraube und des Rades sich rechtwinklig kreuzen. 
Fig. 164. 




Die einfachste Verzahnung- ist nun die, dafs man 
die Zähne des Rades auf dem cylindiischen Radkranz 
um den Steigungswinkel tx der Schraube schräg stellt, 
8. Fig. 164 und 231, Tat 88/89. 

Stellt man dagegen die Radzähne parallel 
zur Radachse, so muis diese einen Winkel von 
90° — a mit der Scbraubenachse bilden \mä es ist 
dann nach Fig. 165 

( 



oder allgemeiD bei m-gäogiger Schraube 



3='^ 132) 

Bei dieser Ausführung findet die Berührung der 
Zähne nur in einem Punkte statt, besser ist, die Form 
Fig. I6(>. 



SchranbennehBe 




der Zähne des Schraubenrades durch Ausfräsen der 
Zahnlücken mittels einer Schneckenfräse zu erzeugen. 
Die SchneckenfiBse ist eine der herzustellenden 
Schnecke entsprechende Schnecke aus Stahl, die mit Ein- 
schnitten und Kanten versehen und gehärtet ist 

Die Verzahnung wird so aosgerührt, dafs man die 
^hne für die Schraube wie für eine Zahnstange mit 
einem eingreifenden Stimrade vom Badius Jt mit der 
Teilung t konstruiert 

Das Profil der Zahnstangenzähne wird nun um 
den Schraubencylinder herumgewickelt (wie solches in 
den Fig. 7 bis 9 auf Taf. 2 ersichtlich ist). Da- 
bei ist bei der eingängigen Schraube £ := ^ bei der 
(«-gängigen s = m.( u. 8. w. 

Eonstniktionea über die genaue Form der Rad- 
zähne sinä.Ton Prof. Stribeck angegeben und auf 
S. 118 n. fld. beschrieben. 

Bezeichnet: 

Q die am Hebelarm ü dra Rades wirkende Last, 

P die am Hebelarm r der Schraube wirkende Kraft, 

ist also das Moment am Rade Q . ü und dasjenige 

an der Schraube V.r^ so ist bei eingängiger Schraube 

die Übersetzung nach Gleichung 129): 

B, jP.r 
Ohne Rücksicht auf Reibungswiderstände folgt 
hieraus die zur Bewegung der Last Q erforderliche 
Kraft P: 



— 118 — 



Die wirklich erforderliche Kraft mufs wegen der 
Torhandenen Nehenhindernisse gröfser sein, nämlich: 

_ Q.B 



P = 



fj.r.g 



wo 1} den Wirkungsgrad oder das Güteverhälthis be- 

j i. i. /iTT- 1 j theoretische Kraft \ 

deutet (^ Wirkungsgrad = ^AUeh nötige Kraft ) ' 

Wird Q . B = Ml und F.r = M gesetzt, so er- 
giebt sich aus letzter Gleichung die erforderliche Zähne- 
zahl des Rades für eine eingängige Schraube: 



Q.B 

2 = — — 



ri.M 



133) 



Bei tn-gängiger Schraube würde man für die 
Zähnezahl des Rades erhalten 



m . Ml 
17 M 



133a) 



Der Wirkungsgrad 17 ergiebt sich aus Gleichung 26): 



wobei 



^ - ^(/ (« + 9) ' 



a = mittlerer Steigungswinkel der Schraubengänge, 

q = Reibungswinkel, 

(i = Reibungskoeffizient ist. 

tgg = (i = ^ 0,1. 

Für Selbsthemmung mufs bei Vernachlässigung 
der Lagerreibungen sein (s. Fig. 3, S. 4): 



tga = 77 — <, 0,1, 



oder 



134) 



Die Teilung t des Schraubenrades bezw. die Stei- 
gung m.t der Schraube wird aus den Gleichungen 106) 
und 107), wie für Stirnräder angegeben, berechnet. 

Hierbei ist nach Stribeck für gufseiseme Zähne 

zu setzen 

kt= 3 kg pro qmm 

und für Zähne aus Phosphorbronze 

hb = 4,8 kg pro qmm. 

Für die einfache, aber auch unvollkommene Zahn- 
form nach Fig. 164 kann das Verhältnis der Teilung 

zur Zahnbreite r = tt» ^Iso 

1,0 

6 = 1,5^ 135) 

genommen werden. 

Für die richtig geformten Zähne empfiehlt sich 

für das Verhältnis — nach Stribeck, um möglichst 



grobe Eingriffsfelder zu bekommen, vom Winkel ß 

auszugehen (Fig. 166). 



Fig. 166. 



Radzahn 




••. ! y 

, IrLiL Schraubenmitte 



Man nehme 



I 



tgß = 



X 



^ + 0,6 



136) 



X hängt von der Zähnezahl des Rades ab. 
Es ist für 

;er= 28 36 45 56 62 68 76 
X = 1,9 2,1 2,3 2,5 2,6 2,7 2,8 

Femer nach Stribeck 



84, 
2,9. 



- = 0,75 -r- 1,25 für Schnecken aus Stahl , die 

mit der stählernen Welle aus einem 
Stück bestehen. 

7 ^ 1)2^ für Schnecken, die aufgekeilt werden. 
t 

Die übrigen Raddimensionen, Arme, Kranz und 
Nabe werden nach den Angaben bei Stirnrädern be- 
rechnet. 

Konstruktionen für die genauen Zahnformen nach 
Prof. Stribeck wurden in der Zeitschrift des Ver- 
eins deutscher Ingenieure 1897, S. 936 u. s. f., be- 
schrieben. 

Hierüber sei Folgendes wörtlich mitgeteilt: 

Schraube oder Schnecke und Rad eignen sich für 
beträchtliche Leistungen, wofern nur das Gewinde und 
die Zähne so geformt und bemessen sind, dafs der 
Zahndruck sowohl als die Reibungsarbeit sich über 
hinlänglich grofse Flächen verteilen. Das Schrauben- 
gewinde ist in der Regel und zweckmäfsigerweise Ton 
trapezförmigem Querschnitt 

In J., Fig. 167, projiziere sich die Achse, in 
W— W der Aufsencylinder der Schraube. BCDEF 
sei das Feld der Radzähne, das in der Folge kurz 
Zahnfeld genannt ist AB stelle die Spur der 
durch die Schraubenachse senkrecht zur Radachse ge- 
legten Ebene 1 — 1 vor. Die in dieser Ebene be- 
findliche Verzahnung ist in die Darstellung, Fig. 167, 
aufgenommen. Wie ersichtlich, ist G der Berührungs- 
punkt der beiden Teillinien, wovon die eine auf das 
Rad bezügliche ein Kreis, die andere zur Schraube 
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on\ 



J^^^^"" 




m 

I 

Fi^. 169. 



Schnitt 3-3 




■■■ " ■ v ^L 



gehörige eine Gerade ist. HJ und KL sind die Ein- 
griffsstrecken für die beiden Flankenpaare. 

Weitere richtige Verzahnungen müssen erhalten 
werden, wenn parallel zu 1 — 1 Schnitte, z. B. nach 
2 — 2, 3 — 3, 4 — i, 5 — 5 durch die Radzähne und 
das Schraubengewinde geführt werden. 

Schneider, Maschinen -Elemente. 



Über diese Verzahnungen läfst sich zunächst an- 
geben, dafs alle Teilkreise gleich sind und der Ober- 
fläche eines Gylinders, des Teilcylinders des Rades, 
angehören. Alle auf die Schraube bezüglichen Teil- 
linien liegen in einer Ebene und diese berührt den 
Teilcylinder in MN. 

15 
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Zur ¥lgrgfeT:irr;g der EiBOTfererhaltiiisse und zur 
Ti'^HT'BL BenmBxrLi: derZihnbreite und der Schrauben- 
iLnn fiiuä «TJg*- diesK' Verzahnimgen aufzuzeichnen^)* 

Xhe iifn":TTtgt ra dem Zweck zunächst den Schnitt 
änrci. nas l«£LuLxie Scfaimubengewinde und. entwickelt 
üMooL aajxnn inid Eit dem Teilkreis des Rades die 
itmÖBi: yJTur^-^^T-ipri und die Flanken des Zahn- 



X Mtlf*»*. 



Sd sbd die Figuren 168 bis 171 ent- 



zum Schnitt 3 — 3 in Folge der bogenförmigen Be- 
grenzung des Zahnfeldes zunehmen. Wollte man das 
Zahnfeld durch Verschieben der Linie ^F Tergröfsem, 
so würde man bald zu einer Grenze gelangen, indem 
die Zahnäanken sich schneiden, also die Zahndicke 
nach aufsen hin auf Null abnimmt In den Fig. 170 
und 171 sind die Verlängerungen der Zahnflanken an- 
gegeben. 

170. 



Schnitt 4-4 




^aa ■!■ ■■■! 



i Schnitt 5-5 



I 







t^j^u^n^. d^ i\»r dae doppelgängige Schraube gelten, 
o*5£« h'r4Jf^m.',.% JT?, Flg. 167, gleich der Teilung ist 
hvk ^jeu Vy/nr^n iai zu entnehmen, dafs mit zu- 
i4tJt. Mi^^-j<?» A^AtAf.d rtm der Ebene 1 — 1, Fig. 167, 
iufc iK\at 4äfr liadzäboe, am Umfange des Teilcylinders 
^<^uj^4i^i^.. »ä/;b%t und die äubere Kopfstärke TU bis 
>iu i«^*jL. 4;rJj K geführten Schnitt 3 — 3 hin ab- 
uiuttrt. ir<r^Ufft,jrj jedoch wieder gröfcer wird. Die 
\«-\i'/u,'.j{ d^-r ä'jfMfren Kop&tärke nach E hin ist 
At.u.^ x"\ ^^f3L*4 znny kznfnhren ^ rlab die Kopfkreise 
<ihf tJVt*-^'. ''•/^^./jvXjcir^f* vom Mittelschnitt 1 — 1 bis 

', jyj* ^wf4<v/*t, xof Anf'/mfihnunfi der Zähne von 
6<iiA*i.v.v<^r4vCw«» »♦..".^ )A /|^ /^itff';brirt dei Vereins deut- 
wii^ Ju/4tAvrt ;'<^,, >,, 4/7 'ir*'J H05, «. :531 angegeben sind, 
i- i.ifu Äv /*.5.v*v#«.*^ /j ^ r'/n d^fj richtigrtn so sehr ab- 
i^iucuizL <!♦'» r-fr »♦/:♦-» f,f 4,^ Anntuhruiiff noch für die He- 
ur-4 :.-.i.y cw h ',/♦ ^tr4r4t,*.u„»*4'. tr, i>Xrki:hi kommen können. 



Um die Verzahnung in Ebenen zu erhalten, die 
jenseits der Mittelebene 1 — 1, in denselben Abständen 
wie die diesseitigen Schnitte 2 — 2, 3 — 3 u. s. w. 
liegen, sind nur die in den Figuren 168 bis 171 dar- 
gestellten Verzahnungen um ot umzuklappen. Die 
Schraubenfläche, die einerseits der Mittelebene 1 — 1 
die Schnittlinien OP liefert, ergiebt andererseits die 
Flanken B Q (in der durch die Umklappung erhaltenen 
Lage). 

Es wird nunmehr klarzustellen sein, welche Teile 
der Zahn flanken und der Schraubenfläche zur Anlage 
gelangen. Zu diesem Zweck entnehmen wir den 
Fig. 167 bis 171, auf welche Längen die Zähne in 
den einzelnen Schnittflächen in Eingriff treten. 

Von den Flanken OP der Schraubenschnitte ge- 
langen zur Anlage die auf die Abstände oh entfallen- 
den Längen. 
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Von den Flanken BQ der Schraubenschnitte ge- 
langen zur Anlage die auf die Abstände ol ent- 
fallenden Längen. 

Von den Flanken TS der Zahn schnitte gelangen 
zur Anlage die auf die Abstände ti entfallenden 
Längen. 

Von den Flanken UV der Zahnschnitte gelangen 
zur Anlage die auf die Abstände tJc entfallenden 
Längen. 

Über Globoidschnecken sei hier gesagt, dafs 
sie nicht besonders gut und aufserdem kostspielig sind. 
Anders und bedeutend besser als die gewöhnlichen 
sind die Lorenz sehen Globoidschnecken. 

Eine Beschreibung der letzteren giebt Prof. Lind- 
ner in der Zeitschrift des Vereins deutscher In- 
genieure 1902, S. 644. 

Wird die Schraube aus Gufsstahl hergestellt, so 
empfiehlt es sich, das Rad mit Phosphorbronzezähnen 
zu versehen. Überhaupt läuft Stahl, desgleichen auch 
Schmiedeeisen mit Bronze oder Gufseisen gut Grofse 
Schrauben werden am besten aus Gufseisen oder Bronze 
ausgeführt, damit die Herstellungskosten gering aus- 
fallen. 

Fig. 230, Taf. 88/89, zeigt noch einen Schnecken- 
antrieb mit Ringschmierung und Kugellagern zur Über- 
tragung von 10 PS bei 1200 Umdrehungen der Schnecke, 
welche vierfach Rechtsgewinde besitzt. 



Die Gewichtstabelle giebt die annähernden Ge- 
wichte für gufseiserne Stirnräder normaler Konstruk- 
tion. 

Holzkammräder, Schneckenräder und 
Räder mitWinkelzähnen(Präcisionsräder) wiegen 
annähernd so viel wie Stirnräder mit Eisenzähnen 
gleicher Teilung, Zähnezahl und Breite. 

Kegelräder wiegen zirka 0,9 mal so viel wie 
Stirnräder. 

Stahlräder wiegen zirka l,13mal so viel wie 
gulseiseme Räder. 

Beispiel Für ein Stirnrad von 2000mm Teil- 
kreisdurchmesser, zirka 70 mm Teilung und 90 Zähnen, 
ergiebt sich bei einer Zahnbreite b = 175 mm nach 
der Tabelle das Gewicht (das Rad hat sechs Arme) 

Gewicht = 90 (4,32 -f- 0,05. 175) — 68 = zirka U08 kg. 

Beispiele. 

Beispiel 1. Von einem Stirnrade sei ge- 
geben Teilung t= 37,699 = 12 ä (s. Tabelle 
S. 88), Zähnezahl js = 56, Zahnbreite b = 2t, 
Spannung kb = 2,5kg pro qmm. 

Wie stark mufs die zugehörige Welle 
sein? 



Gewichtstabelle für Stirnräder 
nach Angaben der Firma 0. Gruson & Co., Magdeburg-Buckau. 

Gewicht = Z (x -j- y .b) — v. 
Z= Zähnezahl; 
b = Zahnbreite in mm. 



Teilung 

•in 


4 Arme 


6 Arme 


8 Arme 


10 Arme 


mm 


X 


y 


V 


X 


y 




X 


y 


V 


X 


y 


t; 


15 


0,03 


—^ 


0,3 


0,04 


— 


0,5 


0,05 


- — 


1,1 


Ofil 


—-. 


1,3 


20 


0,08 


— 


0,8 


0,10 


— 


1,3 


0,13 


— 


2,3 


0,15 


— 


3,4 


25 


0,15 


0,01 


1,5 


0,20 


0,01 


3,2 


0,25 


0,01 


4,9 


0,30 


0,01 


6,5 


30 


0,25 


0,01 


2,7 


0,34 


0,01 


6,2 


0,43 


0,01 


8,5 


0,51 


0.01 


11,0 


35 


0,40 


0,01 


4,3 


0,54 


0,01 


8,0 


0,68 


0,01 


12,6 


0,81 


0,01 


17,0 


40 


0,60 


0,01 


5,5 


0,81 


0,01 


12,5 


1,01 


0,02 


20,0 


1,21 


0,02 


26,0 


45 


0,86 


0,02 


8,0 


1,15 


0,02 


17,5 


1,44 


0,02 


28,0 


1,73 


0,02 


37,0 


50 


1,18 


0,02 


11,5 


1.58 


0,02 


24,5 


1,98 


0,03 


38,0 


2.38 


0,03 


51,0 


55 


1,56 


0,02 


15,5 


2,10 


0,03 


33,0 


2,63 


0,03 


51,0 


3,16 


0,08 


67,0 


60 


2,03 


0,03 


20,5 


2,72 


0,03 


42,0 


3,41 


0,04 


65,5 


4,10 


0,04 


88,5 


65 


2,58 


0,03 


24,5 


3,46 


0,04 


54,0 


4,84 


0,04 


83,5 


5,22 


0,05 


112,5 


70 


3,22 


0,04 


31,5 


4,32 


0,05 


68,0 


5,42 


0,05 


104,0 


6,52 


0,05 


141,0 


75 


3,97 


0,05 


39,0 


5,32 


0,05 


83,5 


6,67 


0,06 


128,0 


8,02 


0,06 


172,5 


80 


4,81 


0,05 


46,0 


6,42 


0,Q6 


102,0 


8,09 


0,07 


155,5 


9,73 


0,07 


209,5 


85 


5,77 


0,06 


56,0 


7,74 


0,07 


122,0 


9,70 


0,07 


186,0 


11,67 


0,08 


252,0 


90 


6,85 


0,07 


67,5 


9,19 


0,07 


145,0 


11,52 


0,08 


222,0 


13,85 


0,09 


299,5 


95 


8,06 


0,07 


77,5 


10,80 


0,08 


170,0 


13,55 


0,09 


260,5 


16,29 


0,10 


353,0 


100 


9,40 


0,08 


92,0 


12,60 


0,09 


198,0 


15,80 


0,10 


304,0 


19,00 


0.11 


410,0 



15* 
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Fig. 172. 




b = 2t 

kj, = 2,5 kg 



Der ümfangsdruck folgt aus Gleichung 105): 

p 

b.t= Uf-, 

P 

24ä.12ä = 14. tt^, 

P = ^ 508 kg. 

Ferner ist nach Gleichung 95 a): 

■^ z t 56 ,«. 
E = - • - = -^ • 12 = 886 mm. 
2 TT 2 

Demnach ergiebt sich für das Drehmoment: 

M= 508.336 = 170688. 

Die zum Rade gehörige Welle sei aus Flufseisen. 
Wegen noch vorhandener Biegungsspannung werde 
aber nur Iti = 1,2 kg pro qmm zugelassen. 

Dann folgt der Wellendurchmesser aus 

Jlf=P.B = 0,2dM,2 * 
oder nach Gleichung 82) 

8 8 

d = 1,58 yjf = 1,58 V170688 = ~ 88 mm, 

welchen Wert wir in Anbetracht der geringen Span- 
nung zu 86 mm annehmen. 

Beispiel 2. Zwei Stirnräder mit Eisen- 
zähnen sollen eine Arbeitsleistung N = 26 
Pferdestärken übertragen. Die Umgangs- 
zahlen der Räder bezw. der Wellen sind 
fii = 30 und Wg = 50. Der Wellenabstand 
1000 mm. Welche Abmessungen erhalten die 

Räder? 

Fig. 173. 

^ -L . n. = 30 



Es ist 



/ 

1 

\- 

\ 

\ 


> 1 n« = 50 

/^l \^ 1 ^\ 

/ 

— — ^ 1 N = 25 PS. 




p — 1000 ^»1 







^1 — ^^ - 1 ßß 

ri = 1,66 r„ 
folglich nach Fig. 173: 

l,66r, + r, = 1000, 

2,66 r, = 1000, 

r, = 375,94 mm 
und 

ri = 1000 — 375,94 = 624,06 mm. 

Der Zahndruck P ergiebt sich aus Gleichung 83): 

T.r^ = 716200 - = 716200 ^ = 358100. 
' n 50 

-, 358 100 

P = = '^ 966 ke. 

^ 375,94 ^ 

Die Räder gehören zu den Arbeitsrädem (n> 16), 
der Erfahrungskoeffizient ho ist dann nach Glei- 
chung 109): 

ho = 0,13 (20 — jTöÖ) = ~ 1,7. 

Mit 6 = 2,5 ^, also - = ^— , ergiebt sich dann 
nach Gleichung 108) die Teilung: 



t 



t 



0^-1/ 1 95 



9b6 

7 



56,3 ^ 66,549 mm = 18 ar. 



und 



Demnach die Zahnbreite 

6 = 2,5 . 56,3 = ^ 140 mm. 
Die Zähnezahlen ermitteln sich aus: 

£fl • t = 2 Tj Ä, 

2r.Ä 2. 624,06. ar ^ « ^ 

Zi = — ^ = ^ = /v/ 70 Zähne 

* t 18ä 

;8f9 = 4 = Y^^ = /^ 42 Zähne. 

* i 1,66 



Hiermit ergeben sich endgiltig die Halbmesser 
der Räder 



und 



rj = ^ . - = y • 18 = 630 mm 
r, = -j7 • - = 7^ • 18 = 878 mm. 



Es wird nun ri + r, = 630 + 378 = 1008 mm 
statt 1000 mm. 

Sollte ri -(- Tj = 1000 mm bleiben, so würde man 
vielleicht statt z^ = 42 nur 41 Zähne nehmen, es 
folgt dann 

ra = -5- • 18 = 369» also ^^O + 369 = 999 mm, 
welcher Wert genau genug sein dürfte. 
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Da die Durchmesser von beiden Rädern unter 
2000 mm sind, aufserdem stofsfreier Gang yorausgesetzt 
werde, so kann jedes Rad ans einem Stück hergestellt 
werden. 

Die Armzahlen ergeben sich aus Gleichung 116): 

^1 = 1^5 = 1. yr26Ö = 5,07 ^ e, 

^g = 1 y756 = 3,93 /^ 4. 

Giebt man den Armen -j-- Querschnitt, so erhält 
man mit ß^ =0,2Ai (s. Textfig. 152 und 154) die 
Armhöhe hi des Rades r^ aus Gleichung 118): 

X ist hierbei annähernd gleich 
rx — (wi + §) = 630 — (65 + ^\ = 500 mm. 
Icb = 3 kg pro qmm, demnach 



und 



Ä, = 4,93 pl^ = 



r^ 148 mm 



/Jj = 0,2Äi = 0,2. 148 = r^ 80mm. 
In gleicher Weise folgt für das Rad r,: 

x = r,-(w, + fj = 378 - (40 + ^) 

= 283 mm. 
%ft = 3 kg pro qmm, sensit 

, . ^^ 17956 . 283 

Äa = 4,93 1/ — y— — = ~ 140 mm. 

/J2 = 0,2 . 140 = 28 mm. 

Die Zahnstärken für beide Räder werden (nach 
den Angaben auf S. 98): 

19 19 

d = — ^ = — . 56,549 = 26,86 mm. 
40 4Ü 

Kopflänge: 0,3.56,549 = 16,96 = /^ 17 mm, 
Fufslänge: 0,4.56,549 = 22,62 = /^ 28 mm. 

Die Wellen (Flufseisen) seien in Rücksicht auf 
vorhandene, aber nicht zu starke Biegungsmomente 
nach Gleichung 82) bezw. 84) zu berechnen. Man 
erhält aus Gleichung 84) folgende Wellendurchmesser: 



^ 130 mm. 



ä, = U2,2 f^ = 142,2 p^ = 

-i /25 
dj = 142,2 1/^ = /^ 110 mm. 

f OK) 

Für die Berechnung der Nabenwandstärke folgt 
der dem Drehmoment entsprechende Wellendurch- 
messer des Rades r^ aus Gleichung 81): 



956 . 630 = 0,2 d « . 2,5 (kt — 2,5 kg für Flufseisen), 
do =^ ^ 105 mm, 

und der des Rades r^ aus: 

P.fj = 0,2do'-*«i 
956 . 378 = 0,2 d,^ 2,5, 
do = ^^ 90 mm. 

Daher nach Gleichung 114) die durch das Eeil- 
loch ungeschwächte Nabenwandstärke des Radesr^ 
(s. Textfigur 152): 

to^ = 0,2 (105 + 0,5 . 130) -f- 10 = ~ 66 mm 

und des Rades fj: 

i4j^ = 0,2 (90 + 0,5. 110) -|- 10 = /^ 40mm. 

Die Nabenlängen ergeben sich aus Gleichung 115): 

ni = 0,06 ri + 6 = 0,06 . 630 + 140 = /^ 180 nmi, 
na = 0,06.378 + 140 = 162,7 ^ 166mm. 

Beispiel 3. Das verzahnte Schwungrad 
einer Dampfmaschine macht 60 Umdrehun- 
gen und überträgt 80 Pferdekräfte auf die 
ziemlich gleichförmig laufende Triebwerks- 
welle TF, welche 150 Umgänge in der Minute 
vollführt. 

Es erhalte das Schwungrad rj wegen der un- 
gleichförmigen Kraftübertragung die Zähne und das 

Rad r, die Kämme. 

Fig. 174. 



iii = 60 



I 



W 



1 



, , n« = 150 



e 



*!*-r2H^ 



N = 80 PS. 



Die Übersetzung ist 



150 
* = -6Ö- = 2'^- 

Das Drehmoment folgt aus Gleichung 83): 

80 
M= 716200 g^ = ~ 965000. 

Aiq aus Gleichung 109): 

Ico = 0,13 (20 — yiöÖ) = n^ 1 
und wegen Holz auf Eisen 

*o = 0,4 . 1 = 0,4, 
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Das Schwungrad r^ wird ans Segmenten zusammen- 
gesetzt, das Bad r, wahrscheinlich sechs Arme er- 
halten und geteilt werden müssen. Demnach muTs 
0^ durch 6 teilbar sein. 

(Das Schwungrad Ti wird voraussichtlich acht 
Arme erhalten und ist zweckmäfsig, wenn auch 0i durch 
diese Armzahl teilbar gewählt werden kann.) 

Nehmen wir daher die Zähnezahl 0^ •= ^ (^^^^ 
kleinere Zähnezahl diesem Rade zu geben ist in Rück- 
sicht auf guten Gang nicht ratsam), so wird 

jBfi = 2,5 . 66 = 165. 

Mit b = 3,5 1, also y = -5-^, ergiebt sich aus Glei- 



chung 108) die Teilung: 



3,5 



t 



= '^'' ff 



955 000 



165 0,4 
Damit folgen die Radien: 

165 



= ^ 76,398 = 243r. 



r, = 



24 = 1980 mm, 



66 



^^=T 



24 = 792 nun. 

Zahnbreite : 

b^ = 3,5.75,398 = ^ 265mm + 10mm = 275mm, 

b^ = 265 mm. 

Zahnstärke für die Eisenzähne (s. die Angaben 

S. 99): 

de = 0,4.75,398 = ~ 80mm, 

für die Kämme: 

23 
dk = -rR' 75,398 = /^ 48 nun. 

Kopflänge: 0,3.75,398 = ~ 28mm. 
Fufslänge: 0,4.75,398 = ~ 80 nun. 

Die Armzahl des Rades r, wird aus Gleichung 116): 

Ä =Y Vl584 = 5,7 ^ e, 

wie vorher angenommen. 

Schliefslich würde noch die Armzahl des Rades r^ 
aus Gleichung 116 a): 

A — h ^3960 = ^ S. 

Beispiel 4. Eine Last Q = 2000 kg soll 
durch zwei Arbeiter mit je 16kg mittels einer 
doppelt wirkenden Kettenwinde gehoben 
werden. Die Länge der Handkurbel sei 
450 mm, der Trommeldurchmesser von Mitte 
Kette bis Mitte Kette 320 mm. 

Ohne Rücksicht auf Mebenhindernisse (Reibung) 
beträgt das gesamte Übersetzungsverhältnis 

_ Lastmoment \ 
~ Kraftmoment/ 

2000.160 



(- 



• = 2" 16:460 - ^''* 



1: 



l'ig. 176. 




! fffr. Ol 



^ i 



^ 



LUr:.^^^::^ 



m 



^ 



T 



ffjtl 



i 



i 



«4 



lyg 



I 



¥ 



I 



m 



X 
S 



n 



Ml 



m 



w 



T^ 



I 



T^ 



:^ 



Rechnet man für Zahn- und Lagerreibung 15Proz. 
so ergiebt sich für 

i = 22,2.1,15 = 25,6 ~ 
Es ist nun 
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Wählen wir 

80 wird 

ij = 6,6. 

Nehmen wir ferner 

g^ = 13 Zähne, 
80 wird 

£fa = 4.18 = 62. 

Wird eben8o 

genommen, so folgt 

ier^ = 6,6 . 13 = />^ 84 Zähne. 



t 



1 



Mit b = 2tj also 7 = ^^^ h = 2,6, folgt ans 

Gleichung 107) die Teilung für die Räder der ersten 
Übersetzung t^: 



^1 = M5 ^ 



32 . 450 



= rs^ 28,274 mm 



13 2,5 
oder 9x. 

Für die Teilung des Räderpaares mit der Über- 
setzung «2 kann h = 3,5 zugelassen werden, da hier 
die Druckschwankung weniger geltend wird als bei 
der Kurbelwelle. 

Mit b = 2t folgt demnach die Teilung : 



i, = 4,45 |/ry 



2000.160 



= ^ 84,668 mm 



84 3,5 

oder Uic. 

Somit die Zahnbreite für das erste Räderpaar 

61 = 2 .28,274 = ~ 66mm 

und für das zweite Räderpaar 

6a = 2 . 84,568 = .^ 70 mm. 

Die Räder mit seitlichen Bordscheiben werden für 
jede Bordscheibe 5 mm breiter gemacht 

Schlieislich erhält man die Radien der Räder 

^, _ 13 
« "~ 2 

fi _ 52 
3r ~" 2 

*^ = 1? 
Ä 2 

^a 84 
n 



2 



r, = -^-=-^-9 = 68,6 mm, 



''» = ¥ 



= -jr- • 9 = 2S4 mm. 



e 



3 



^3 = if • - = -TT • 11 = 7I,6mm, 



Ts. = 



2 

^4 



2 



- = ^r- • 11= 462 mm. 



Die übrigen Abmessungen, Arme, Nabe u. s. w., 
sind wie im Beispiel 2 zu berechnen. 

Beispiel 5. Ein Kegelräderpaar mit 
Eisen-Eisenzähnen soll eine Arbeitsleistung 
jr= 18 Pferdestärken übertragen. Die Um* 
gangszahlen der Räder seien ni = 46 und 
na = 60. Die Zähnezahl des kleineren Rades 
8^ = 24. Die schiefwinklig sich schneiden- 



den Wellen bilden einen Winkel « = 60®; 
s. Textfiguren 163 und 163a. 

Nach Gleichung 120) ist: 



60_ 
45 ~ 

0, = 



^1 
^' 

24' 

60.24 
45 



= 82. 



Aus Gleichung 122) folgt: 



SA = '^nf -(- n^-\- 21*1. nj. cos a, 

SÄ = V45a + 602 + 2 . 45 . 60 . cos qqo — 91,8. 

Nun ist nach Gleichung 121): 

ni : SA = sino^ : stnoc, 
45 : »1,3 = sino^: sin 60«, 



sin 



_ 45.0,866 _ 

"» - -ömT- - ®'^^*' 



^ C63 = ~ 26®. 

Nach Gleichung 120) ist femer: 

stnoi : smor^ = n^ : n^, 
stnaj : stn25® = 60 : 45, 



60 . 0,423 ^ ^^. 



sm 



Für &o ergiebt sich aus Gleichung 109): 

to = 0,13 (20 — Veo) = rs. 1,6. 

Das Moment ist 

IQ 

M = 716200 ^ = 286480. 

45 

Mit b = 2,6 1 erhält man somit aus Gleichung 108) 
die Teilung: 



t 



= '^''fh- 



286 480 



/■v/ 



32 1,6 
oder 18^, 

6 = 2,5 . 66,549 = 

Die Radien werden 

t 32 

n 2 



= ^ 66,649 mim 



146 mm. 



^1 



— = "TT- • 18 = 288 mm, 



^2 



- = -7:- • 18 = 216 mm. 



l_24: 

7C~ 2 

Beispiel 6. Ein rechtwinkliges Eegel- 
räderpaar (a = 90<>) mit Holz-Eisenzähnen 
ist für eine Kraftübertragung J/'= 60 Pferde- 
stärken zu berechnen. Die Umgangszahlen 
sind tti = 35 und n, = 63. Das gröfsere Rad 
soll einen Radius r^ == 1000 mm haben und 
die Kämme erhalten. 
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Es muÜB sein: 



= 1*2 : ni, 
1000 : r, = 68 : 35, 

1000.35 



rj = 



63 



= 555,55 mm. 



Fig. 176. 



N = 60 PS. 




U — r^ = 



1000 



Der Zahndruck P folgt aus Gleichung 83): 



P = 



716 200.60 



= ^ 1228 kg. 



1000.35 
Aus Gleichung 109) ergieht sich: 

ho = 0,13 (20 — y35) = 1,83 
und wegen Holz auf Eisen 

Jco = 0,4 . 1,83 = 0,73. 

Mit 6 = 3f, also t- = ^, erhält man nun nach 

ö 

Gleichung 108) die Teilung: 



und 



»^ 



Demnach 



6 = 8. 88,7 = ^ 270 mm. 



_ 2r^7t _ 2.1000.3,14 _ 
^^~ t ~ 87,22 ~ 

Das Rad r^ ist zweiteilig herzustellen. Die Arm- 
zahl desselben wäre nach Gleichung 116): 

Ä, = \iD = ^ f2ÖÖÖ = 6,4; 

wir nehmen die gerade Zahl 6 Arme, welche auch zu- 
gleich in der Zähnezahl 72 ohne Rest teilbar ist 
^2 ergiebt sich aus Gleichung 120): 

j^i : ^j = tij : ni, 
72 : ;8fa = 63 : 35, 
72.35 



63 



= 40. 



Somit 



e^ i 



•^«=Ti = 



40 
2 



87,22 
3,14 



= 655,54 mm. 



Den Zähnen giebt man am besten Evolventen- 
Verzahnung. 

Beispiel 7. Es ist eine Schützenhebe- 
vorrichtung vermittelst Schneckenradüber- 
setzung nach Fig. 177 für eine gesamte Be- 
lastung von 1440kg zu entwerfen. Den An- 



trieb bewirkt ein Arbeiter an einem Handrade 
von 250 mm Radius mit 27 kg (maximalem) 
Druck. Schnecke und Schneckenrad sind aus 
Gufseisen herzustellen. 

Fig. 177. 



K==27kg 



i 



i 



1 



r 



t 



r^=^ 



720 k 



g 



1 



1 



720 kg 





Gesamte Last 
144Q kg 

Die gufseisemen Zahnstangen sollen durch 11-zäh- 
nige, gufseiserne Räder getrieben werden. Gestatten 

wir für diese ft^ = 3 kg und wählen ^ = -, so wird 

2 

die Teilung nach Gleichung 106): 

t = 3,75 l/i . 1|2 = 41,06 ^ 48,982 mm 

oder 14 9r. 
b = 2.41,06 = ^ 85nQLm. 



Zi t 



11 






14 = 77 mm, 



2 Ä 2 

Das Moment für die kleineu Zahnräder r, und 
damit auch für das* Schraubenrad 12 ist, wenn man 
5 Proz. für Lagerreibung annimmt, 

M^ = 1,05.1440.77 = Ue424mmkg. 
Das Moment der Kurbel (Handrades) und damit 
der Schraube ist ohne Nebenhindernisse 

Jf = 27 . 250 = 6760 mmkg. 
Wählt man für Selbsthemmung nach Gleichung 
134): 

tga = _ — = 0,1, 

so wird bei 

/* = ^flf 9 = 0,1 

der Wirkungsgrad nach Gleichung 26): 



n = 



tg (a + p) 0,2 



= ^Ä = 0,5. 
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Nimmt man Rücksicht auf Lagerreibung, so ist 

etwa blofs 

rj = 0,9. 0,5 = 0,45. 

Aus Gleichung 133) folgt nun die Zähnezahl des 

Rades für die eingängige Schraube: 



M, 






116 424 

-;z = ^ 38. 



ti.M 0,45.6750 
Zur Berechnung der Teilung für das Rad nehmen 

wir nach Gleichung 135) -r = 7-r (also b = l/}t\ und 

hl, = dkg pro qmm, damit folgt nach Gleichung 107): 

,„lVl 116 424 1 „„„ 
< = 4,45^^^.-33-. - = 39,2 mm; 

wir nehmen in Rücksicht auf die Herstellung der 
Schnecke in engl. Mafs 

^ = 1 Yq" engl. = 41,27 mm. 

Der Radius des Rades wird dann 

^ z t 38 41,27 «,^«„^ 

^ = 2'n = T' 3,U =248,97emm. 

b = 1,5.41,27 = ^ 65mm. 
Da die Schraube eingängig, so wird 

S = t = 41,27 mm, 

und A& tgoc = — — = 0,1 genommen war, so ergiebt 

sich nach Gleichung 134) der mittlere Radius der 
Schraube : 

r = 1,6s = 1,6.41,27 = 66,03 ^ 66 mm. 

B. Beibungs- oder Frlktionsräder. 

Wie schon anfänglich bei Zahnrädern gesagt, ver- 
mitteln die Reibungsräder durch die zwischen beiden 
Rädern erzeugte Reibung die Übertragung einer Kraft 
oder Bewegung von einem Rade auf ein anderes. 
Hier sollen nur die direkt wirkenden Reibungsräder 
besprochen werden, die indirekt wirkenden werden 
später bei Riemen- und Seilscheiben behandelt. 

Fig. 178. 

I 




Je nach Lage der Räderachsen werden auch 
hier Stirnräder und Kegelräder unterschieden. Die 
Übersetzungsverhältnisse werden gleichfalls wie bei 
den Zahnrädern berechnet. 

Sokueider, Maschinen - Elemente. 



Vorteilhafte Verwendung finden die Reibungsräder 
für ruhigen, geräuschlosen Gang und da, wo eine 
leichte und schnelle Ausrückung erwünscht wird; ferner, 
wenn bei gleichbleibender Umdrehungszahl der An- 
triebswelle die Tourenzahl der getriebenen Welle all- 
mählich verändert werden soll. 

Fig. 178 zeigt den einfachsten Fall eines Reib- 
räderpaares. Ist P die Umfangskraft, Q die Kraft, 
mit welcher die Räder gegeneinander gedrückt werden, so 
ist die Reibung zwischen den Radumfängen gleich i^./i, 
wenn fi der Reibungskoeffizient ist, welcher vom Ma- 
terial und der Beschaffenheit der Radoberüächen ab- 
hängt. Damit also kein Gleiten eintritt, mufs sein 

P ^ Q.[i 137) 

woraus die notwendige Druckkraft Q sich ergiebt 






137 a) 



Da ft stets ein echter Bruch, also ft <C 1 ist, so 
mufs immer () > P sein. Die Umfangskraft P er- 
mittelt sich wie bei Zahnrädern aus 

716 200 J^ 75 2V 



P = 



JK.n 



V 



Für ft kann im Mittel genommen werden i): 
0,1 bis 0,15 für Gufseisen auf Gufseisen, 
0,15 „ 0,2 „ „ „ Papier, 

0,2 „ 0,3 „ „ „ Leder, 

0,2 ;, 0,5 „ „ „ Holz. 

Wie aus Gleichung 137 a) folgt, ist es vorteilhaft, 
fi grofs zu bekommen, damit Q möglichst klein wird. 
Deshalb ist es zweckmäfsig, gegen eine Gufseisenscheibe 
ein mit Holz besetztes Rad laufen zu lassen. Am besten 
eignen sich hierzu harte Hölzer, namentlich Ahorn- 
und Eichenholz. Ein solches Stirnräderpaar kann pro 
Millimeter Radbreite im dauernden Betriebe etwa Va kg 
Umfangskraft übertragen. Damit folgt für die Radbreite 

6 = 2P 138) 

Für Linden-, Pappel- oder Tannenholz ist b = 1,5- 
bis 2 mal so viel. 

Die Fig. 283 bis 285, Tat 90, zeigen solche Rei- 
bungsräder mit Holzbesatz. 

Fig. 237, Taf. 90, zeigt ein sogen. Diskusgetriebe. 
Durch Verschiebung (etwa unter Anwendung einer 
Spindel) des Diskusrades läfst sich das Übersetzungs- 
verhältnis verändern. Wegen der geringen Berührungs- 
fläche der Räder ist dasselbe aber nur für kleinere 
Kräfte anwendbar. Schneiden sich die Wellen unter 
einem spitzen Winkel a, so verwendet man anstatt 
der Planscheibe ein Kegelrad, Fig. 236, Taf. 90. 

Die Übersetzungszahl ist, wenn der Plankegel A 
treibend ist und das Rad B um die Entfernung x vom 
Schnittpunkte beider Wellen absteht, 

*) Siehe Versuclie über /a in der Zeitschrift des Vereins 
deutscher Ingenieare 1897, S. 1362. 
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«I 



x.stna 



n r 

Beia = 90ö(Fig. 237, Taf. 90) wird:! • • • • 139) 

Hl X 

n r 

Ist hierbei das Diskasrad B in der* Mitte der 
Planscheibe, so ündet keine Übertragung statt, die 
Drebgeschwindigkeit von B ist dann gleich Null. 

Wenn die zu übertragende Umfangskraft P grofs 
wird, so mufs auch die zum Anpressen der Räder er- 
forderliche Kraft Q nach Gleichung 137 a) grofs werden. 

Um Q zu verkleinern, wendet man statt 
der glatten Stirnräder solche mit Keilnuten 
an, sogen. Keilräder (Fig. 179). Die Keilnuten 

Fifr. 179. 



Also 



.^5^^ 




T->! I Vy 



I« 



^^5^ 



üben einen senkrecht zu ihrer Fläche gerichteten Druck 
aus. Nach Bach ist mit Berücksichtigung der Rei- 
bung, bei ^ = tgQ {tgQ = ?^^: 

|=U.sm(«+e), 



Also 



Hieraus ist 



C = 2JB.5w(a + q). 

2 R . sin Q. 
R = 



COSQ 



COSQ 



2 sin Q 
Aus der vorhergehenden Gleichung ist 

Q 



B = 



folglich 



P 

2 sing 



2 sin (a -\- qY 

Q_ 

2 sin (« + ?)' 



P=Q 



stng 



Statt 



sin((»'\- q) 



sinja 4* q) _ sin a . cos q + cos a . sin q 

sinQ sing 

-\- cosa =z - — !— i- 



8tn a . sm a 

•r 1- COStt ^= 

t9Q M 



P=Q 



^ 



= 0.^1 



140) 



sina -(- ^ . cosa 
Da meist 2a = 30^ gemacht wird, so ist bei 
^ = 0,1 (Gufseisen auf Gufseisen): 

ft _ 0,1 _ 



f*i 



sinu -[- fi , cosa 
0,1 



sin 15« + 0,1. cos 15« 

= 0,28. 



0,26 + 0,1 . 0,96 
Daher nach Gleichung 140): 



141) 



Die Eingriffstiefe der Keilnuten soll möglichst 
gering sein, nach Bach etwa x nur 10 bis 12mm 
(Fig. 179), da ein Bollen doch nur in einem Punkte der 
gemeinschaftlichen Berührungslinie stattfindet. 

Ist Jcq die zulässige Belastung pro Millimeter Länge 
derselben in Rücksicht auf Abnutzung und Erwärmung, 
} die Anzahl der Keilrillen, so mufs sein: 

Q^2y.1c,.i 142) 

Daher nach Gleichung 140): 

P^ 2y.*o.i.fii .... 143) 

Für gute Herstellung kann fco = 13,6 kg genommen 
werden. Es ergiebt sich somit z. B. für a = 15^ 
(i = 0,1, also fti = 0,28 und x = 10 mm, das Stück 
y = 10. ^^r 150 == 2,7 mm. Nach Gleichung 143) folgt 
dann: 

P^ 2. 2,7. 13,5. 0,28 i, 

P^ 20j 144) 

Die Keilrillenzahl j soll in der Regel nicht gröfser 
als sechs sein. 

Für glatte Kegelräder hat man nach Fig. 180: 



Fig. 180. 



"7\ 



Q2 = R.sina, 

Da nun P ^ K . ft sein 

mufs [wie bei Gleichung 

137), nur steht hier R 

statt Q\ so ist folglich auch : 

p 

öl ^ — cosa 

145) 
Oo ^ — • sin a 

Der zum Anpressen er- 
forderliche Druck kann 
durch Gewichte oder Fe- 
dern hervorgerufen werden. 
Im Allgemeinen ist die Anbringung von Gewichten 
wegen der auftretenden Erzitterungen nicht ohne Wei- 
teres rätlich. 

Fig. 238, Taf. 90, zeigt noch eine Keilräder- 
konstruktion. 




Riemen- und Seilbetrieb. 



Bei dem Riemen- und Seilbetrieb erfolgt die 
Bewegungsübertragung durch Reibung auf weitere Ent- 
fernungen. Riemen- bezw. Seilscheiben sind indirekt 
wirkende Reibungsräder. 

Seilreibung. 

Unter dieser Bezeichnung yei-steht man die Rei- 
bung eines um einen Cylinder geschlungenen Seiles. 
Beim Riemen- und Seilbetrieb, sowie bei Bandbremsen 
findet die Seilreibung ihre Anwendung. Während bei 
der gleitenden Reibung sich letztere gleichmäfsig über 
die Berührungsfläche verteilt, ist das bei der Seil- 
reibung nicht der Fall. Steht der Cylinder (Scheibe) 
fest und wirkt an dem Ende des Seiles eine Kraft 7, 
während sich am andern Ende eine Last t befindet 
(Fig. 181), so wird diese Last gehoben, wenn T um 
die Reibung gröfser ist als t Da T und t verschieden 
grofs sind, werden auch die Normaldrücke p^, p^) P» • • • 
bezw. die Reibungen Pift, i>a^, Psfi . . . verschiedene 
Gröfse haben. Die Reibung wird also mit der Gröfse 

Fig. 181. Fig. 182. 

T 





T=t+r(p/*) 



des Umspannungswinkels wachsen. Sie hängt aber 
auch von den Materialien, d. h. von dem Reibungs- 
koeffizienten fc, ab. 

Geht ein Seil über die Kante eines Prismas und 
bilden beide Seilstücke den 2i 2 ß miteinander 

Schneider, Maaehinen - Elemente. 



(Fig. 182), SO wird durch die Resultante aus T und t 

die Normalkraft p gebildet, welche Reibung erzeugt. 

Es mufs sein: 

T=:t+Pii. 

Da nun T nur wenig grölser als t ist, so kann 
man das Parallelogramm als Rhombus ansehen, so- 
dafs ist 



oder auch 
Folglich : 



^ = T.cosß, 
p = 2 T.cosß, 

p = 2t.cosß. 

T= t-\- 2t.C08ßlL, 

T= H\ -\-2eosßiL). 



Mit dem Klammerfaktor ist jedesmal die Last zu 
multiplizieren, wenn man die nächste Kraft finden 
will. Läuft also das Seil über eine zweite, gleiche 
Kante, so wäre 

2\ = T, (1-1-2 cos /Jft) = t {\-\-2cosßa){l-\-2cosß^) 

= t{\ -\- 2cosßiiy, 

Läuft also das Seil über n Kanten, so ist: 

Th = * (1 + 2 cosßiiy .... 146) 

Bezeichnet a den ganzen Winkel, den das Seil am 
Cylinder umspannt, und denkt man sich vorläufig den 
Kreis als reguläres Vieleck (Fig. 183), so ist 

Fijr. 183. 
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folglich 

Hieraus: 

oder 



a = n.x, 

a; = 180 — 2 /J, 

a = n(180 — 2/J) 



COS ß = sin 



a 
2n 



Wird dieser Wert in Gleichung 146) eingesetzt, 
so folgt 



^n = <(l + 2sin^.^J 



Fiff. 184. 



arc 




Läfst man nun das Viel- 
eck in den Kreis über- 
gehen, so wird n unendlich 
grofs, während a bleibt. 



oc 



Dabei wird der 2i s— un- 

zn 

endlich klein, weshalb man 

den sinus mit dem arcus (Bogen, Fig. 184) vertauschen 

darf, sodafs für den Kreis gilt 



oder 






Nach dem binomischen Lehrsatze läfst sich nun 
beweisen, dafs 

ji n 



i8t»> 



(' + 'iT = + i)" 



^) Schafft man den Exponenten n auf beiden Seiten weg 
und entwickelt die rechte Seite nach dem binomischen Lehr- 
satze, so ergiebt sich 

In dieser Reihe steigen die Potenzen von — , und man 

kann vom dritten Gliede an vernachlässigen, weil die höheren 

Potenzen von — unendlich klein werden. Folglich bleiben blols 

n 

die beiden ersten Glieder, welche offenbar 1 -| ergeben. 

Demnach ist also: 

-='[('+i)r- 

Entwickelt man nun den inneren Klammerausdruck nach 
dem binomischen Lehrsatz, so erhält man 

und schliefslich 



= ^ + 1 + ^2 + 



1.2.3 ^ 1.2.3.4 ^ 



Also für n unendlich 

r=. (. + !)■'■, 

-='[('+. -)"r 

Da fl -<| — j nach dem binomischen Lehrsatze 

die Basis der natürlichen Logarithmen e = 2,71828... 

giebt, so ist folglich 

r=t.e^«, 147) 

wenn das Seil um einen Cylinder geschlungen ist. 

Soll eine Last durch eine Kraft blo& am Sinken 
gehindert werden, so kann die Kraft um die Reibung 
kleiner sein als die Last. Auch für diesen Fall gilt 
Gleichung 147), wenn man T und t miteinander ver- 
tauscht Überhaupt kann Gleichung 147) so aufge- 
fafst werden, dafs T diejenige Krait bezeichnet, nach 
deren Richtung hin die Bewegung erfolgt 

A. Der Biemenbetrieb. 

Bei dem Riemenbetrieb ist das um die Rollen 
geschlungene Seil (Faden) ersetzt durch einen Riemen, 
der mit Spannung auf die Scheiben gezogen 
wird, wodurch an den Berührungsstellen Pressungen 
entstehen, welche die zur Kraftübertragung nötige 
Reibung hervorrufen, Fig. 185 (s. auch Fig. 181). Der 
Riemen muls also vor dem Aufziehen auf die Scheiben 
etwas kürzer sein, als zum blofsen Umspannen um die 
Scheiben nötig ist Genügende Elasticität des Riemens 
natürlich vorausgesetzt 

Da die folgenden Spannungsverhältnisse auch für 
den Seilbetrieb gelten — nur wird bei diesem die 
Spannung entweder durch das Eigengewicht der Seile 
oder durch eine Spannrolle hervorgebracht — so ist 
zu dem Ausdruck Riemen immer noch Seil bemerkt. 

Es sei: 

Jßj =r treibende Scheibe, und der untere Riemen 
der führende (ziehende), während der 
obere der geführte (gezogene) ist^), 
T = Spannung im führenden Riemen (Seil), 
t = Spannung im geführten Riemen (Seil), 
to = Spannung, mit welcher der Riemen (oder 
das Seil, bezw. die Seile) aufgelegt werden 
mufs, 

= 14.Jl4- L4.i_4._L4.... 
Diese Reihe ergiebt e = 2,71828, folglich 

*) Wenn angängig, ist empfehlenswert , den ziehenden 
Riemen unten, den gezogenen oben laufen zu lassen, weil dann 
der Riemen mehr Auflage und Adhäsion hat als im umge- 
kehrten Falle. 
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P = die durch den Riemen (Seil) zu über- 
tragende Umfangskraft, 

F = erforderlicher Querschnitt des Riemens 
(Seiles bezw. der Seile), 

V = Riemengeschwindigkeit (Seilgeschwindig- 
keit) in Metern pro Sekunde, 

q = Gewicht des Riemens (Seiles) pro lau- 
fenden Meter, 

hg = zulässige Zugspannung des Riemens 
(Seiles), 

a = den vom Riemen (Seil) an der kleineren 
Scheibe umspannten Bogen als Bogen- 
länge für den Radius 1 auszudrücken. 

Wie Gleichung 147) lehrt, besteht zwischen T 
und t die Beziehung: T= ^.e«*«. 

Das Gleiten eines Riemens (Seiles) wird also durch 
die Spannungen T und t verhindert, wenn letztere 

Fig. 185. 



T= P 






150) 



Führt man nun die vorletzte Gleichung in Glei- 
chung 148) ein, so folgt 

Hieraus: 



1 i;3 



151) 



Aus Gleichung 150) ergiebt sich noch 

V ^ g J ^"« 



152) 



Setzt man -^ = g^, das ist das Gewicht je eines 

Meters Riemen, Seiles, pro qmm Querschnitt und 
bedeutet 1) ö, = die von T herrührende, sich gleich- 
mäfsig über den Riemenquerschnitt (Seilquerschnitt) 




Fig. 186. 




grofs genug sind. Die bei dem Riemen- bezw. Seil- 
trieb aber auftretende Fliehkraft (Centrifugalkrafb; 
fugare, fliehen) wird die genannten Spannungen zum 
Teil aufheben, sodafs nur im fuhrenden Riemen (Seil) 

verbleibt T — g — und im geführten t — g , (^ = 9,81). 

Hierbei ist diese Fliehkraft nach der Mechanik 

q — • Soll kein Gleiten stattfinden, so mufs also 
9 



^-äy = ('-«?>" 



148) 



sein. 



Denken wir uns die Riemenenden durchschnitten 
(Fig. 186) und die Spannungen T und t in Wirkung, 
so mufs für Gleichgewicht sein: 

oder 

P= T—t 149) 

Wird hieraus der Wert für ^ = 3' — P in Glei- 
chung 148) gesetzt, so ergiebt sich 

oder 

(t — q ^^\ (l — e^A = — P.e"«, 



v'^ 



tua 



T— q = P ,„ — T, 
9 cf^ — 1 



verteilte Zugbeanspruchung Tö, = ^V so mufs, sein 

T= F.6g. 

Führt man nun q = qi - F und T = F.ög in 
Gleichung 152) ein, so ist auch 



oder 



j>=(r.,.-„F^--l^ 



t;9\ e'*« 1 



Wird jetzt 

/ t,»x e«« — 1 , 
[6g — g. — ) = k 



153) 



154) 



gesetzt, so ergiebt eich 

P = F.lc 155) 

Die Umfangskraft P erscheint also proportional 
dem Riemen- (Seil)querschnitt und dem aus Gleich. 154) 
berechneten Koeffizienten k. 

Die zum Anspannen des Riemens (Seiles) erforder- 
liche Kraft ^0 ist, solange die Umfangskraft P. noch 
nicht auftritt, an allen Stellen des Riemens (Seiles) 
gleich grofs. Bei der Bewegung aber, wenn also P 
übertragen wird, ist die Spannung T im führenden 
Riemen (Seil) um ebensoviel gröfser als ^ und die 



Nach C. Baoh, Die Masohinenelemeote. 



17* 
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Spannung i im geführten Riemen (Seil) um ebensoviel 
kleiner als to, somit also 

oder 

U= ^^ .... 1560 

Bei Einsetzung der Werte für T und t aus Glei- 
chung 150) und 151) folgt auch 

Unter Beachtung, dafs die Fliehkraft q — auf ein 

Lösen des Riemens (Seiles) hinwirkt, ergiebt sich 
nunmehr der Druck, mit welchem die Welle 
gegen die Lager geprefstwird 



K=T+t-2a'^ = Fr±l, 



158) 



wobei vorausgesetzt ist, dafs die beiden Riemen- oder 
Seilenden annähernd parallel laufen. 

Die Leistung, welche ein Riemen (Seil) über- 
trägt, erhält man durch Erweiterung der Gleich. 153) 

mit v: 

/ v^\ ef** — l ^ 



iua 



dieselbe wird durch Differentiieren zu einem Maximum 
für die Geschwindigkeit 

^ 159) 



V 



in 



Setzt man hierin für hohe Geschwindigkeiten etwa 
6, = 0,5 und qi = 0,0011 (s. das Gesagte auf S. 140), 
80 folgte v' = 39 m. Dieser Wert wird jedoch in der 
Praxis noch überschritten, namentlich sucht man 
neuerdings v möglichst zu steigern. Riemengeschwin- 
digkeiten Yon über 50 m sind im Betriebe. 

Soll der in obigen Formeln häufig wiederkehrende 
Ausdruck c'*" berechnet werden, so kann dies einfach 
durch nebenstehende Tabelle geschehen. 

Für mittlere Verhältnisse a ^ 160« (a = 0,9 ä; 
3r = 180») und ^ = 0,25 ergiebt sich 

c'*« = 2, 
daher hierfür nach Gleichung 150), 151) und 157): 



T=2P-\-q^ 

9 

9 

t^ = l,5P + g- 

9 



160) 



Für Hanfseilbetriebe mit mehreren Seilen wäre q stets 
mit der Anzahl der Seile zu multiplizieren. 

^) Gleichung 156) gilt streng genommen nur für Betriebe, 
bei denen der vorhandene Faden (Riemen, Seil) gar nicht oder 
wenig durchhängt. Deshalb ist Gleichung 156) für den Draht- 
seilbetrieb nur angenähert richtig. 







Werte 


U d 

von e 




Ver- 
hältnis 
a 


Neue 

Kiemen auf 

hölzernen 


Gewöhnl. 

Riemen auf 

hölzernen 


Gewöhnl. 

Riemen auf 

eisernen 


£iserne 
Brems- 
bänder auf 
eisernen 


27i 


Scheiben 


Scheiben 


Scheiben 


Scheiben 




i" — 0,6 


fA - 0,47 


^-0,28 


fi = 0,18 


0,2 


1,88 


1^1 


1,42 


1,25 


0,3 


2,56 


2,43 


1,69 


1,40 


0,4 


3,61 


3,26 


2,02 


1,57 


0,5 


4,81 


4,38 


2.41 


1,76 


0,6 


6,69 


5,88 


2,81 


1,97 


0.7 


9,02 


7,90 


3,43 


2,21 


0,8 


12,84 


10,62 


4,09 


2,47 


0,9 


16,90 


14,27 


4,87 


2,77 


1,0 


28,14 


19,16 


5,81 


3,10 


1.5 


111,20 


— 


^^ 




2,0 


535,50 


— 


— 


— — 



Somit für diese mittleren Verhältnisse der Achs- 
druck: 



^ 9 



160 a) 



Die Kraft K beansprucht die Welle auf Biegung 
(vergl. das Beispiel 3 a, S. 62) und erzeugt Zapfenreibung* 

Ist die zu übertragende Umfangskrafk F nicht 

direkt gegeben, so ist dieselbe zu berechnen aus 

Gleichung 83): 

716 200 JV 



oder 1) 



F = 



F = 



B n 

7b N 



V 



m 



1. Die Riemen. 

Die Elasticität des Riemens und deren Erhaltung 
bilden den Kernpunkt des Riemenbetriebes, dieselbe 
ist gewissermafsen seine Lebenskraft Ein langer 
Riemen arbeitet yorteilhafber als ein kurzer, weil bei 
gleichen Eigenschaften der erstere mehr Elasticität 
besitzt als der letztere. Seidene Riemen, Hanf- oder 
Flachsriemen eignen sich trotz hoher Bruchfestigkeit 
und Dehnfreiheit nicht als Treibriemen, da sie einer 
genügenden Elasticität entbehren. Als brauchbar haben 
sich Leder, Baumwolle und Wolle bezw. Haar er- 
wiesen, besonders hiervon wegen der hohen Energie 
seiner Elasticität das Kamelhaar. 



^) Da P . V die in einer Sekunde geleistete Arbeit in mkg 
ist, so erhält man die Anzahl der Pferdekräfte 

P v^ 

J.V = — —^ » 



woraus 



P = 



75 
76 AT 



V 



m 
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a) Lederriemen. 

Lederriemen werden aus den Kerntafeln a, 6, c, d 
guter Ochsenhäute angefertigt (Fig. 187). Andere 

Häute, namentlich Stier- 
^'«' ^^- und Büflfelhäute sind zwar 

billiger und stärker als 
Ochsenleder, eignen sich 
aber mangels ihrer 
Elasticität und Zähig- 
keit nicht so gut für 
Riemen. Gewöhnlich be- 
trägt die Biemenstärke 
aus Leder 4,5 und 5 mm, 
es findet sich dieselbe 
wohl bis 9 mm und für 
untergeordnete Zwecke 
nur etwa 3,5 mm. 
Stärker als 6,5 mm sollten einfache Leder- 
riemen besser nicht gewählt werden, da noch 
stärkere Lederriemen an Energie der Elasticität ver- 
lieren. Wo stärkere Riemen erforderlich sind, ziehe 
man Doppelriemen oder zwei übereinander lau- 
fende einfache vor. Dreifach angeordnete Leder- 
riemen finden selten Anwendung. 

Die Kerntafel o, 6, c, d (Fig. 187) ist etwa 1500 mm 
lang und 1300 mm breit Die gröfste Riemenbreite 
könnte daher etwa 1200 bis 1300mm betragen, falls 
nicht durch Nebeneinandersetzen einzelner Riemen 
solche von gröfserer Breite hergestellt werden. Da 
jedoch bei der einfachen Lederbreite 1200 bis 1300 mm 
das Leder nicht gleichmäfsig nachgiebig ist, ist es 
zweckmäfsig, einfache Riemen möglichst nicht 
über 500mm breit zu machen. 

Doppelriemen (Fig. 188) erhalten bis 1200 mm 
Breite, da die Riemen so aufeinander gelegt werden 

Fig. 188. Fig. 189. 



können, dafs sich die Ungleichmäfsigkeiten ausgleichen. 
Besser ist auch hier, mit der Breite eines 
Riemens nicht über 600mm zu gehen. 

Vielfach werden statt der Doppelriemen einfache 
Riemen mit seitlich aufgenähter Verstärkung ver- 
wendet (Fig. 189). Hierdurch wird auch das Schlagen 
breiter Riemen vermindert Verstärkungsauflagen er- 
halten bis über 120 mm Breite. 

Die Verbindung der einzelnen Riemenstücke ge- 
schieht so, dafs dieselben an den Enden abgeschärft, 
zusammengeleimt oder mit Nähriemen bezw. Pech- 
draht durchnäht, manchmal auch noch genietet werden. 
Bei durchnähten Riemen ist das Leder weniger ab- 
zuschärf en, da das Durchnähen die Riemen schwächt 
Aufserdem ist hierbei die Verbindungsstelle stärker 



und steifer als die Riemenbahn. Die nur geleimte 
Riemenverbindung besitzt diese Mängel nicht und 
ergiebt einen gleichmäfsig geschmeidigen Riemen, wes- 
halb dieser besonders bei kleinen und schnelllaufenden 
Scheiben dem genähten vorzuziehen ist 

Nach Fertigstellung des Riemens soll derselbe vor 
seinem Gebrauch ungefähr zwei Tage lang gedehnt 
werden, etwa durch angehängte Gewichte. Die Be- 
lastung kann hierbei das Doppelte und mehr der 
Riemenspannung T betragen. Die Abbildung eines 
Riemenspanners siehe auf der Rückseite der Tafel 97. 

Praktische Versuche ergaben, dafs ein mit der 
Fleischseite die Scheibe berührender Riemen eine 
bessere Adhäsion habe, weshalb Lederriemen mit der 
Fleischseite auf der Scheibe laufen sollen. 

In neuerer Zeit werden für kurze Achsenabstände 
und starke Übersetzungen auch sogen. Gliederriemen 
empfohlen, die gelenkartig aus Leder zusammenge- 
setzt sind. 

b) BaumwoU-, Balata- und Gummiriemen ^). 

Bei Feuchtigkeit und grofser Wärme eignen sich 
gute BaumwoU- oder Kamelhaaniemen (bei nicht zu 
grofser Wärme auch Balatariemen) besser als Leder- 
riemen, da diese durch Feuchtigkeit und Wärme zer- 
stört werden. BaumwoU-, Balata- und Gummiriemen 
werden aus BaumwoUe in Verbindung mit anderen 
MateriaUen hergestellt. Hauptsache ist dabei, dafs der 
aus Baumwollgewebe hergestellte Riemen mit einer 
richtigen, fetten Imprägnierung, der Balatariemen mit 
guter, reiner Balatamasse durchtränkt, während das 
Gewebe der Gummiriemen mit einer Gummischicht 
überzogen wird. Die hierdurch erhöhten Kosten werden 
durch die Güte und Dauer der Riemen bald aufge- 
wogen. Die Firma Scholtz empfiehlt ihre Baum- 
wollriemen besonders als Hauptriemen, sowie bei 
grofeen Scheiben, selbst für grofse Kraftleistungen; sie 
erweisen sich hier vorteilhafter als die dreimal teureren 
Lederriemen. 

Balatariemen eignen sich für aufsergewöhnlich 
feuchte Betriebe, dieselben können ohne Schaden im 
Wasser von nicht zu hoher Temperatur laufen. Des- 
halb haben sich Balatariemen hauptsächlich in Zucker- 
fabriken als Transportgurte, als Centrifugenriemen in 
Papierfabriken, Brauereien, Bergwerken u. s. f. bewährt 

Balatariemen sind zwar etwas teurer als Baum- 
wollriemen, kosten aber immerhin nur die Hälfte des 
Preises der Lederriemen, bei dreimal gröfserer Stärke 
und besserer Haltbarkeit Bei zu grofser Wärme 
(höchstens 30^) sind Balatariemen nicht zu verwenden; 



^) Nach den Erfahrungen und Mitteilnngen der Firma 
Conrad Scholtz, Treibriemenfabrik, Hamburg-Barmbeck, welche 
sich besonders um die Herstellung guter Riemen mit Erfolg 
bemüht. 



sie aollen nicht mit der geriffelten (falls solche vor- 
handeo), soodent nur mit der Tuchseite auf den 
Scheiben lanten. 

Gummiriemen finden nur in feuchten und säure- 
haltigen Betrieben Verwendung. Im Ausrücker dürfen 
sie nicht laufen, da hierdurch die Gummischicht ab- 
gescheuert wird, was diese Riemen schnell zerstört 

c) Kamelhnarriemen. 

Haai^am, und besoDders Kameelhaargam, ist weit 
teurer als Baumwollgarn, es werden aber trotz des 
höheren Preises Riemen aus diesen Stoffen gern ge- 
kauft, weil die hohe Energie der Elasticität des Kamel- 
haargarnes dem daraus hergestellten Riemen eine 
Übertragungsiahigkeit und Betriebssicherheit verleiht, 
wie solche hei keiner anderen Riemensort« zu finden 
ist Natürlich ist auch hier eine gute Imprägnierung 
für die Qualität des Riemens von nicht zu unter- 
schätzendem EinäuTs. 

Kamelhaarriemen eignen sich besonders für schwere 
Betriebe (Hauptriemen, Walzwerke u. s. w.), sie sind 
femer geeignet zum Gebrauch in chemischen Fabriken, 
da sie eine grofse WiderstandsKhigkeit g^en Säuren 
besitzen. 

d) Die bewährtesten und einfachsten Riemen- 
verbindungen '). 
Riemen mit Hkrria' Kralle, Fig. 190. 
Die fiarriikralle wird lo in die fert gegeneinander ge- 
legten Riemenenden geachlKgen, du jedea Ende gleiob weit 
von der KraJlenreihe gefafit wird. 

Riemen mit Oreeni Nieten, Fig. 191. 
Für Greeni Niet«D werden mitlela einer LocIi«ohere in 
gerader Linie, etwa 26mm vom Riemenende entfernt, ächlitce 
Fig. 190. Fig. 191. Fig. 192. 



gemacbt, welche parallel an der Riemenkante lanfen. Dnrch 
die Sohlitie werden die Nieten geiteckt nnd m> henimgedreht, 
daXe die Köpfe der Nieten quer zam Schlitz stehen. 
Riemen mit anahakbarem Gelenkverbinder, Fig. 192. 

Die Bushakbareo Gelenkverbinder haben wie die Kralle 
Zackm , die in die lUemen getrieben werden. Znr beaieren 
Befestigung, besonders bei Baum wollt n oh - und Kamelhaar- 
rieraen werden noch einige Nieten doTchgezogen. 
Näbriemen mit verbundenen BaUtariemeD, Fig. 193- 

Die gegeneinander gelegten Riemenenden werden mit 
einem dünnen, aber lähen Nihriemen lant Zeichnung genaht. 
Die Stiche müssen an der iiaufseite, die die RiemenBcbeibe be- 
rührt, parallel der Riemenkante (e. Abbildung l^aufteite) laufen. 



Riemen mit Soboltz' Stabverbinder, Fig. 194. 
Für Stabverbinder wird mittels ovaler Looheieen die er- 
forderliche Ancahl Löcher, welche mindestens 20mm von der 
Fig. 193. Fig. 194. 



Riemenkante nnd vom Riemenende 15 Proe. der Riemenbreile 
mindeatAni aber auch 20mm, entfernt sein müssen, so in den 
Riemen geschlagen, dafs sie sich gegenüberstehen. In diese 
Löcher steckt man je eines der Glieder , durch die Löcher 
dieser Glieder wieder die Stäbe. Es ist darauf zu achten, dafs 
der Riemen stramm zwischen den Stangen sitzt. Diese Ver- 
bindung ist als die beste für BaumwoUtnch • , Kamelhaar- 
riemen n. B. w. anzusehen. Ein wesentlicher Vorteil beimStab- 
verbisder ist weiterhin der , daT* er federt und sich der 
Scheibenform (bei gewölbten Scheiben) leicht anschliefst. 

Die Seitenansicht zeigt nooh , dafs der Verbinder nicht 
anf die Riemenscheibe lohlägt, wodurch ein ruhiger Gang 
gewährleistet wird. 

Fig. 195. Fig. 196. 




') Nach dem Kalender der Fin 
bürg -Barm heck. 



) Conrad Scboltz-Ham- 
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BalatariemeD mit Scholtz' verbesserter Kralle, 

Fig. 195. 

Scboltz' verbesserte Kralle wird ebenso verwendet wie 
die Harriskralle, ist aber besonders für Balatariemen hergestellt. 
Mit dieser leichten Verbindungsai't übertrifft der Balatariemen 
unbedingt den Lederriemen. 

Riemen, Enden übereinander gelegt, mit Binde- 
riemen verbunden, Fig. 196. 

Die Löcher müssen mindestens 20 mm von der Kante ent- 
fernt sein, und zwar sind dieselben bei Lederriemen in die 
Naht und nicht daneben einzuschlagen. 

Riemen mit Klemmplattenverbinder,. Fig. 197. 

Dieser ist dem Scholtzschen Stabverbinder ähnlich, aber 
viel schwerer. 

Riemen, Enden übereinander gelegt und mit Glooken- 
sohrauben verbunden, Fig. 198. 

Die Löcher müssen mindestens 20 mm von der Kante ent- 
fernt sein. 

Riemen, Enden stumpf gegeneinander gestolsen, 
durch aufgenähte Lederlasohe verbunden, Fig. 199. 

Die Löcher müssen mindestens 20 mm von der Kante 
entfernt sein. 

Dieselbe Verbindung, nur Lasche oben verstärkt, 
Fig. 199 a. 

Dieselbe Verbindung, jedoch ist die Lederlasche durch 
eine zweite Lasche an der Laufseite des Riemens verstärkt, 
Fig. 199 b. 

Doppellederriemen mit zweiseitiger Kralle, Fig. 200. 

Die Kralle wird zwischen die beiden Lagen des doppelten 
Lederriemens geschoben und dieser dann durch Schlagen auf 
die Verbindung befestigt. 

Riemen mit Jacksons Plattenverbindern. 

Die Riemenenden werden, den Öffnungen in den Platten 
der Verbinder entsprechend, gleichmäfsig weit von der Kante 



Fig. 201. 




mit einem passenden Loch- 
eisen gelocht. Dann steckt 
man die Schrauben durch 
die diesergestalt erhaltenen 
Löcher und durch die Öff- 
nungen in den Platten und 
befestigt die Verbinder durch sehr scharfes Anziehen der 
dazugehörigen Mutter. Zur Schonung des Riemens empfiehlt 
es sich, ein Lederschutzblatt zwischen Riemen und Platte 
zu legen. 

Riemen mit Metalldrahtverbindung. 

Nach Fig. 202 werden die Riemenenden mittels einer 
Zange gelocht, man bleibt dabei von den Kanten um soviel 
entfernt, als die Riemendicke ausmacht, und rechnet auf je 
10 mm ein Loch. Mit dem besonders präparierten Draht — bei 

Fig. 202. 





CB ~~ B' B 

einfachen Riemen 7, bei doppelten 9 mal so lang als die Breite 
des Riemens — schnürt man die beiden Riemenenden A zu- 
sammen, wie die Abbildung 202 zeigt, indem man bei C der 
Aufsenseite beginnt und jedes Loch doppelt schnürt. Der 



Draht wird mittels einer Zange fest angezogen und, nachdem 
man die Enden gut verbunden hat, die ganze Verbindung 
flachgeklopft. Bei breiten Riemen verwendet mau der Bequem- 
lichkeit halber mehrere Enden Draht. Diese Verbindung hat 
die Eigenschaften der Verbindung der Fig. 193 und ist bei 
den kleinsten Scheiben zu verwenden. 

Für jede Verbindung sind die Riemen rechtwinklig abzu- 
schneiden. Die Löcher sind in alle Riemensorten mittels eines 
nicht zu grolsen Locheisens — für Seh oltz' Stab verbinder von 
ovaler Form — zu schlagen, jedoch, wenn nichts anderes er- 
wähnt, mindestens 20 mm von der Riemenkante entfernt. 

Lederriemen und Balatariemen werden auch, nachdem die 
Enden abgeschärft sind, zusammengeleimt, doch sind in den 
meisten Fällen keine Werkzeuge zur Hand, um diese Verbin- 
dung wirklich gut zu machen, weshalb die Verbindungen der 
Figuren 190, 191, 193, 194, 195 oder 202 vorgezogen werden. 

e) Die Wahl der Verbindungsart. 

Es ist natürlich unmöglich , für jeden Betrieb , ohne den- 
selben zu kennen, die richtige Riemenverbindung zu bestimmen, 
doch werden die nachstehenden Angaben für die meisten 
Fälle ausreichen. 

Bei offenen Riemen mit weniger als 10 m Sekunden- 
geschwindigkeit, mit weniger Unterschied der Soheibenduroh- 
messer als 1:8, mit Scheiben nicht unter 300 mm Durchmesser: 

Für Lederriemen 190 -^ 202; 
„ Balatariemen 191 -^ 199, 201, 202; 
„ Baumwollriemen 192, 194, 196, 197, 198, 199, 201; 
„ Kamelhaarriemen 192, 194, 196, 197, 198, 199, 201. 

Bei offenen mit mehr als 10 m Sekundengeschwindigkeit, 
mit mehr Unterschied der Scheibendurchmesser als 1 : 3 , mit 
Scheiben unter 300mm Durohmesser: 

Für Lederriemen 190, 191, 198, 194, 202; 
„ Balatariemen 191, 193, 194, 195, 202; 
„ Baumwollriemen 194; 
„ Kamelhaarriemen 194. 

Bei gekreuzten Riemen ohne Ausrücker und, falls im 
Ausrücker , wenn das Kreuz mehr als 1 m vom Ausrücker ent- 
fernt ist: 

Für Lederriemen 190 -^ 202; 
„ Balatariemen 191 -^ 199, 201, 202; 
, BaumwoUriemen 192, 194, 196, 197, 198, 199, 201; 
. Kamelhaarriemen 192, 194, 196, 197, 198, 199, 201. 

Bei gekreuzten Riemen im Ausrücker, wenn das Kreuz 
weniger als Im vom Ausrücker entfernt ist: 

Für Lederriemen 190. 192, 193, 196, 198 -f- 202; 
, Balatariemen 192, 193, 195, 196, 198, 199, 201, 202; 
„ BaumwoUriemen 192, 196, 198, 199, 201; 
„ Kamelhaarriemen 192, 196, 198, 199, 201. 

Bei halbgekreuzten Riemen (es müssen kurze Verbin- 
dungen genommen werden, da die Laschenverbindung zu steif 
ist und den Riemen von der Scheibe drängt): 

Für Lederriemen 190 -:- 194, 197, 200, 202; 
„ Balatariemen 191 -^ 196, 197, 202; 
„ BaumwoUriemen 192, 194, 197; 
„ Kamelhaarriemen 192, 194, 197. 

Bei Dynamoriemen: 

Für Lederriemen 190, 191, 193, 194, 200, 202; 
„ Balatariemen 191, 193, 194, 195, 202; 
„ BaumwoUriemen 194; 
« Kamelhaarriemen 194. 
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Bei Riemen, welche aaf beiden Seiten laufen, bei Spann- 
und LeitroUen, sowie Winkelbetrieben (Balatariemen sind ohne 
Aoflafire zu wählen): 

Für Lederriemen 193, 199 b, 200, 202; 
„ Balatariemen 193, 199 b, 202; 
„ Baumwollriemen 199 b; 
„ Kamelhaarriemen 199 b. 

Bei Riemen, welche oft verlängert oder gekürzt werden 
müssen (Dreschmaschinen) : 

Für Lederriemen 192, 194; 
„ Balatariemen 192, 194; 
„ Baumwollriemen 192, 194; 
„ Kamelbaarriemen 192, 194. 

Die Nummern beziehen sich auf die Figuren. Was über 
BaumwoU- und Kamelhaarriemen gesagt ist, gilt auch für 
Gummi- und Hanfriemen. 

2. Die verschiedenen Anordnungen des Betriebes. 

Man unterscheidet: 

Selbstleitende Riemenbetriebe und solche mit 

Leitrollen. 

Erstere heifsen solche, bei denen der Riemen ohne 
weitere Führungsmittel (Leitrollen) richtig läuft, ohne 
abzuschlagen; letztere solche, bei denen besondere 
Führungsrollen erforderlich sind. Eine Hauptbedin- 
gung ist, dafs der Riemen sich auf den Scheiben hält, 
nicht abschlägt. Hierfür ist folgende Regel für die 
Stellung der Scheiben zu befolgen: 

Es mufs die Mittellinie des auflaufenden 
Riemenstückes (Riemeutrums) in die Mittel- 
linie der Scheibe fallen, das ablaufende 
Riemenstück kann von dieser Richtung ab- 
weichen, ohne ein Abschlagen zu veranlassen. 

Aber auch der kleinste Fehler in der Trans- 
missionsanlage kann ein Abdrängen eines guten Rie- 
mens von der Scheibe zur Folge haben, umsomehr, je 
schneller der Riemen läuft. In den meisten Fällen 

Fig. 203. 




-1_ 



wird hier gedient, wenn man eine oder beide Scheiben 
ballig macht, wölbt Infolge der gröfseren Spannung 



wird sich dann der Riemen auf der Mitte der Scheiben- 
oberfläche halten (vergl. auch das Bemerkte auf S. 140). 

Unter den selbstleitenden Riemenbetrieben sind 
die gewöhnlichsten Laufarten der offene (Fig. 203), der 
gekreuzte (geschränkte, Fig. 204) und der halbgekreuzte 
(halbgeschränkte, Fig. 206) Lauf 

Offene Riemen geben der getriebenen Welle die 
gleiche Drehungsrichtung der treibenden und bilden 

Fig. 204. Fig. 206. 

I 




I 




Fig. 205. 
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den sichersten Betrieb. Übereinander laufende Riemen 
wählt man, um von einer Scheibe aus mehrere Wellen 
zu treiben, oder man verwendet sie, besonders bei 
kleinen Scheiben, als Ersatz für Doppelriemen, wo 
diese zu steif wären. 
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Mit gekreuzten Riemen giebt man der getrie- 
benen Welle eine der treibenden entgegengesetzte 
Drehungsrichtung. Die Erhöhung der Adhäsion ist 
bei diesen Riemen nur eine geringe, da ein gekreuzter 
Riemen sich seitlich auf den Scheiben bewegt und 
infolgedessen die Adhäsion ungünstig beeinäufst. 

Kreuzen sich die Wellen, so müssen die 
Scheiben, um den Trieb selbstleitend zu 
machen, so gelegt werden, dafs der Schnitt 
(Spur) SS der mittleren Ebenen beider 
Scheiben dieselben an der Ablaufstelle des 
Riemens berührt (Fig. 205 und 206). 

Bei dieser Anordnung können die Scheiben nur 
in einer Richtung umlaufen. 

Bei dem halbgekreuzten Riemenbetrieb (Fig. 206) 
soll nach Versuchen Bachs der Grundrifs der Scheiben 
nach Fig. 206a angeordnet werden, wobei sein kann 

Ci = 0,5 /J -^ 0,6 ß 
und 

Ci = 0,1 /J ^ 0,2 /3; /3 = Riemenbreite. 

Letzteres aus dem Grunde, weil der Riemen ein 
Band von gewisser Breite und nicht, wie eigentlich 
nach vorstehender Regel sein sollte, ein solches von 
unendlich kleinem Querschnitt ist. 

Die Scheibenbreite soll hierbei um etwa ein Drittel 
bezw. um ein Viertel gröfser gewählt werden als die- 
jenige für geradlaufende Riemen. 

Eine genaue Angabe der Scheibenstellung ist hier 
nicht möglich, da dieselbe auch abhängt von dem Ab- 
stände der Wellen, der Scheibenoberfläche (ballig oder 
gerade), der Elasticität und der Geschwindigkeit des 
Riemens. 

Damit die Abnutzung des Riemens nicht zu grofs 
wird, soll für halbgeschränkten Riemenbetrieb der 
Wellenabstand nach Volk er s betragen: 

161) 



J. ^ 10 \ßD, 

worin ß = Riemenbreite und D = Durchmesser der 
treibenden Scheibe ist. Damit aufserdem dem Ab- 
drängen des Riemens eine Grenze gesetzt ist, soll 

ferner sein: 

A^2D, 162) 

worin D == Durchmesser der gröfseren Scheibe be- 
deutet. 

Von Gleichung 161) und 162) ist der gröfsere 
Wert für A beizubehalten. 

Für Halbkreuzbetrieb hat Conrad Scholtz einen 
besonderen Riemen — Differentialriemen, D. R.-P. — 
konstruiert, der nach Angaben der Firma sich voll- 
ständig an die Scheiben schmiegt und keine sogen. 
Düte bildet, infolgedessen höchste Übertragungsfähig- 
keit und längste Haltbarkeit gewährleistet Der Preis 
stellt sich dabei nicht höher als für einen guten, ge- 
wöhnlichen Riemen. 

Schneider, Haichinen- Elemente. 



Bei einem Riemenbetrieb mit Leitrollen 
findet eine richtige Leitung des Riemens 
statt, wenn jede Rolle an der Ablaufstelle des 
Riemens von der Schnittlinie ihrer mittleren 
Ebene und derjenigen der nächstfolgenden 
Rolle berührt wird. 

Bei parallelen Wellen kann die Anordnung so 
getroffen werden, dafs entweder eine Drehung in einer 

Fig. 207. 




Fig. 208. 




Fig. 209. 

treibend 



getrieben 




Leitrolle 



Fig. 210. 

■getrieben. 




treibend 



Richtung (Fig. 207), oder eine solche in beiden Rich- 
tungen (Fig. 208) möglich ist. 

Die Anordnung nach Fig. 209 dient für Antriebe 
von Wellen, deren Achseneutfernung zum direkten 
Riemenbetrieb zu klein ist. Die Wellen können dabei 
parallel oder nicht parallel zu einander liegen. 

Fig. 210 zeigt einen Antrieb zweier paralleler 
Wellen von einer Hauptwelle aus. 

18 
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Einen Winkelriemenbetrieb , bei welchfim der 
Riemen zugleich gekreuzt ist, zeigt Fig. 211. Nach 
Angäben der Berlin-Anhaltischen Maschinenbau-Aktien- 
Gesellscbäft , Dessau, bat sieb dieser Trieb jahrelang 
im Gange sehr gut bewährt 

Fig. 211. 



Die LeitrollendurchmesBer sollen min- 
desteoB das 50facbe der Riemendicke betragen, 
und mufB im Übrigen die Leitrolle fär den ziehenden 
Riementeil dem Durchmesser der grofsen, die des losen 
Teiles dem Durchmesser der kleinen Scheibe entsprechen. 
Fig. 213. 




Eine weitere Anordnung mit zwei JjeitrolleTi zeigt 
Fig. 212. 

Bei Winkelbetrieben miisBen die Riemen straffer 
gespannt sein, da sie infolge ihres Eigengewichtes 
sonst von der Leitrolle fallen. 

Einen Betrieb mit Spannrolle deutet Fig. 213 an. 
Diese Ausführung findet hauptsächlich bei geneigt«m 
oder senkrechtem Kiemenbetrieb Anwendung. Die 
Spannrolle ist hierbei gegen das weniger gespannte 
Riemenstück zu drücken. 

Riemenbetriebe mit Leitrollen werden gern und 
mit Recht vermieden, lassen aber alle nur denkbaren 
Ausführungsarteu zu. 



Die Leitrolle des ziehenden Riementeiles soll die 
1,5 fache, die des losen Teiles die 2fiu:he der Breite 
des Riemens haben. 

Die Spannrollendurchmesser müssen eben- 
falls mindestens die 50fache Riemendicke be- 
tragen. Spannrollen sind möglichBt zu vermeiden, 
da in den meisten Fällen der gleiche Nutzen durch 
andere bessere Mittel (vei^l. die Angaben auf S. HO) 
erreicht wird, 

Ausfiihningen über Leitrollenträger zeigen die 
Figuren 248, 249, Tafel 93/94 und Fig. 267, Tafel 98 
(s. auch die Cliches und Tabellen auf den Rückseiten 
der Tafeln). Wie ersichtlich, sind die Träger, sowie 
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die wegen Ölzuführang durchbohrten, schmiedeeisernen 
Achsen verstellbar. Für Schonung des Riemens ist 
die Oberfläche der Leitrollen wenig oder besser gar 
nicht zn wölben. 

Zu bemerken ist noch für Winkelbetriebe, dafs bei 
stark belasteten Riemen eine Verstärkung in der Mitte 
(Fig. 214), sehr zu empfehlen ist 

Kegelbetrieb nach Fig. 215 findet Anwendung, 
wenn bei konstanter Umdrehungszahl der treibenden 

Fig. 214. Welle die der getriebenen allmäh- 
lich verändert werden soll. Hierbei 
ist der Riemen am auflaufenden 
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Fig. 215. 




Riemen teile zu führen, damit derselbe in der ge- 
wünschten Lage bleibt. 

Häufiger als Kegelbetriebe finden Stufenscheiben 
Anwendung (Fig. 258, Tafel 98). Sie dienen dem 
gleichen Zweck wie Kegelbetrieb, nur findet bei Stufen- 
scheiben sprungweise Übersetzung statt. Damit der 
Riemen nicht den Rand erklettern kann (was bei 
Scheiben mit Rändern vorkommt, da bei solchen die 
Kante des Riemens durch fortwährendes Drängen gegen 
den Rand weich wird), empfiehlt es sich, Stufenscheiben 
stets gewölbt herzustellen. 

Für Kegelbetriebe als Stufenscheiben müssen je 
zwei entsprechende Radien die gleiche Summe ergeben. 



Fig. 216. 
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damit der Riemen beim Scheibenwechsel seine Span- 
nung behält Es mufs also demnach sein (s. Fig. 216): 

Das Übersetzungsverhältnis ergiebt sich dabei nach 
Gleichung 103): 



= — u. s. f.. 



n rj 

wenn man Yon dem Verlust durch das Gleiten des 
Riemens auf den Scheiben absieht. 



Yon Wichtigkeit ist noch die Anordnung und 
Konstruktion der Los- oder Leerscheiben. 

Um eine durch Riemenbetrieb bewegte Maschine 
jederzeit aufser Thätigkeit setzen (abstellen) zu können, 
ohne die treibende Welle zum Stillstand zu bringen, 
werden auf der getriebenen Welle zwei Scheiben neben- 
einander angebracht: Eine feste, mit der Welle ver- 
bundene, und eine lose, welche um die Welle drehbar 
ist. Auf der treibenden Welle befindet sich eine feste 
Scheibe von doppelter Breite, Fig. 259, Tafel 99/100. 
Zum Abstellen wird der Riemen mittels Riemenführers 
von der festen auf die lose Scheibe geleitet Der 
Riemenfiihrer mufs den Riemen dicht vor der Auflauf- 
stelle fassen (s. die Abbildungen auf den Rückseiten 
der Tafeln 97 und 74/75). 

Um das baldige Ausschleifen der Losscheiben zu 
verhindern, soll die Nabenlänge derselben ^ 2d ge- 
macht werden, d = Durchmesser der Welle; es bedarf 
dann des Ausbüchsens mit Rotgufs nicht. 

Besser als die Anordnung der Fig. 259, Taf. 99/100, 
ist die der Fig. 260, Tafel 99/100, mit Leerlauf- 
büchse, da bei ersterer Ausführung sich die Welle 
durch die Drehung der Losscheibe abnutzt. Durch 
den etwas kleineren Durchmesser der losen Scheibe 
wird aufserdem der Riemen geschont 

Konstruktionen und Abmessungen von Leerlauf- 
büchsen sind auf der Rückseite der Taf. 97 ersichtlich. 

Würde man die Fest- und Losscheibe auf der 
treibenden Welle anbringen, so würde die Leerlauf- 
büchse für die Losscheibe durch die sich dauernd 
drehende Welle unrund ausgeschlififen werden. Für 
diese Anordnung müfste daher die Bohrung der Leer- 
laufbüchse etwas gröfser als der Wellendurchmesser 
sein, die Befestigung derselben hätte dann beispiels- 
weise an einem Hängebock zu erfolgen. Da nun beim 
Stillstände der anzutreibenden Maschine (z. B. Dreh- 
bank) der sich auf der losen Scheibe befindliche Riemen 
in seiner Ruhelage nicht auf die feste Scheibe ziehen 
läfst, so mufs die lose Scheibe vermittelst einer Ein- 
rückvorrichtung (durch Hebel, ähnlich wie bei den 
Kuppelungen), an die feste angeprefst werden. Die hier- 
durch entstehende Reibung verursacht das Mitnehmen 
der losen Scheibe durch die feste, worauf nunmehr 
der Riemen auf die feste Scheibe verschoben werden 
kann. 

Bei einer Anordnung, wie eben besprochen, dürfen 
die zu übertragenen Kräfte nicht zu grofs sein, damit 
die Bewegungsübertragung durch die genannte Reibung 
möglich ist Scheiben, auf denen der Riemen ver- 

18* 
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schoben wird, wie solche zum Antriebe für Fest- und 
Losscheiben, werden gerade, also nicht ballig her- 
gestellt; ebenso die beiden Scheiben der geschränkten 
Riemenbetriebe. Die Fest- und Losscheiben selbst 
können gerade oder ein wenig ballig sein. Im Allge- 
meinen ist vorteilhaft, der treibenden Scheibe keine, 
der getriebenen aber eine flache Wölbung zu geben. 

Falls ein Riemen gleitet, kann die Adhäsion durch 
ein gutes, harzfreies, flüssiges Adhäsionsmittel ^) oder 
durch etwas strafferes Spannen des Riemens erhöht 
werden. Es kann zu diesem Zweck die kleinere Scheibe 
auch mit einer Lederbandage versehen werden. Pech, 
Harz, Kolophonium, überhaupt feste, klebrige Adhäsions- 
mittel sind schädlich, denn sie bilden auf Riemen und 
Scheibe kleine Anhäufungen. Hierdurch wird der 
Riemen an die Scheiben geklebt und mufs sich beim 
I^auf mit Gewalt wieder losreifsen, was nicht nur 
Kraftvergeudung, sondern auch eine vorzeitige Zer- 
störung des Riemens zur Folge hat. 

Ist keines der oben angeführten Mittel von Erfolg, 
so müssen gröfsere oder breitere Riemenscheiben ge- 
nommen werden. Solche verursachen zwar Mehrkosten, 
sind aber am vorteilhaftesten für jeden Betrieb, da 
sie die Sicherheit und Lebensdauer der Anlage wesent- 
lich erhöhen. 

Namentlich hat übermäfsiges Anspannen eines 
Riemens Erhöhung der Lagerreibung, gröfseren Ölver- 
brauch u. 8. w. im Gefolge. 

Die Nachteile, welche der Zapfendruck verursacht, 
verringern sich bei entgegengesetzt laufenden Riemen. 
Werden z. B. von einer treibenden Welle nach ent- 
gegengesetzter Richtung zwei gleiche Riemen abgeleitet, 
so wird der Zapfendruck annähernd gleich Null. Durch 
geschickte Anordnung wäre diesen Vorteilen Rechnung 
zu tragen. 

Die Achsenentfernung sei bei schmäleren Riemen 
möglichst nicht unter 3, bei breiteren nicht unter 6 m. 
Bei Achsenentfernungen über 15 m sind dann Hanf- 
seilbetriebe anzuordnen. 

S. BereehnuDST der Riemen. Übersetzungs- 

verhUtnis. 

Bezeichnet 

ß = Breite eines Riemens in Millimetern, 
d = Stärke desselben, 

so ist mit Rücksicht auf Gleichung 155): 

P = ßdh, 163) 

worin & durch Gleichung 154) ermittelt wird. 



Da die in Gleichung 154) angegebene Anstrengung 
(T,, von T herrührend, sich aber nicht gleichmafsig 
über den Riemenquerschuitt ßd verteilt, und femer 
mit gröfserem 6g die Elasticität des Riemens verrin- 
gert wird , so darf für ög nicht ein gewisser Teil der 
Zugfestigkeit des Riemenmaterials genommen worden: 
Es ist vielmehr die Beanspruchung 6g von Riemen aus 
dem Betriebe zu bestimmen. 

Bach giebt unter normalen Verhältnissen für gute 
Riemen auf gufseisemen Scheiben folgende Mittel- 
werte an: 

6g = 0,225 -=- 0,275 kg, fi = 0,25, t? ^ 15 m . 164) 

Für grofse Geschwindigkeiten kann 6g noch erhöht 
werden, da sich der Riemen dann infolge des raschen 
Wechsels von T und t lange nicht so dehnen kann 
als bei langsamem Gange. 

Werden diese Mittelwerte mit q^ = 0,0011 in 
Gleichung 154) einges3tzt, so erhält man bei i; ^ 15 m: 

J = 0,1 -^ 0,125 für « = 0,9 3r = ~ 160« 
k = 0,065 für a = 0,5 Ä = 90» 



} 
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Für die meisten Verhältnisse ist a = 0,9 ar = 
160<^, sodafs also fc = 0,1 -r- 0,125 angenommen 
werden kann. Letzterer Wert für besonders gute Riemen, 
umsomehr, wenn sie auf grofsen Scheiben laufen. 

Im Allgemeinen wird k um so niedriger zu halten 
sein, je ungleichförmiger die Kraftübertragung und je 
kleiner die Scheiben sind. Dasselbe gilt für Riemen, 
welche oft durch Gabeln verschoben werden müssen, 
da diese die Riemen leicht abnutzen. 

Gekreuzte oder geschränkte Riemen sollen der 
Verdrehungsbeanspruchung wegen nicht mehr über- 
tragen als oflFene, sondern je nach Achsenentfernung 
entsprechend weniger. 

Nach Obigem ergiebt sich für den normalen, 
offenen Lederriemen: 

P = 0,1 ßö -T- 0,125 ßd, ... 166) 

wobei a = /%^ 160'^ und v ^ 15 m vorausgesetzt ist 
Für grofse Geschwindigkeiten kann P bis 
über die Hälfte mehr betragen, da dann auch k 
entsprechend höher genommen werden kann. 

Für Gummi- und Baumwollriemen kann sein: 

P == 0,08 ßd -^ 0,1 ßd, . . . 167) 

sofern nicht die in der Praxis vorliegenden Materialien 
eine höhere Belastung zulassen. 
Aus der Gleichung 

l^N l t>N _30.16N 
V 30 ) 



r= ••'"' = 



V 



*) Das Adhäsionsmittel „Frictolin" der Firma Conr. Scholtz 
in Hambury-Barmbeck ist hierfür ganz empfehlenswert. 



folgt 



lbN = 



RntiP 

30 
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Wird hierin für P der Wert aus Gleichung 163) 
gesetzt, 80 erhält man auch 



oder 



wobei 



^^^- 30 



ßö = 



2250 N 

• — 

Bnk n ' 
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R = Scheibenradius in Metern, 
^= zu übertragende Pferdestärken, 
n = Unigangszahl der Scheibe. 

Aus Gleichung 168) folgt, dafs der Iliemenquer- 
schnitt um so kleiner ausfällt, je gröfser R und n 
genommen werden. Demnach sind grofse Scheiben 
und grofse Tourenzahlen günstig für die Anlage. Bei 
zu grofsen Riemendimensionen (s. das Gesagte unter 
Kiemen auf S. 133) ist im Allgemeinen die Zahnrad- 
transmission vorzuziehen. 

Zur Vermeidung einer zu starken Biegung des 

Biemens ist der Radius der kleineren Scheibe etwa zu 

nebmen : 

R^bOd 169) 

In der Praxis ist die Wahl der Riemenscheibe 
häufig durch die Rücksicht auf vorhandene Modelle 
becinflufst. Man kann immer die eine Scheibe beliebig 
wä.hlen, mufs dann aber die andere nach der ver- 
langten Übersetzungszahl bestimmen: 

i = ^^ = ^A . 

Der Verlust an Arbeit und Geschwindigkeit, 
welcher durch das Gleiten des Riemens auf den 
Scheiben eintritt, beträgt je nach dem Übersetzungs- 
verhältnis 2 bis 5 Proz. 

Bezeichnet 

Vi = Umfangsgeschwindigkeit der treibenden Scheibe, 
v, = „ „ getriebenen „ 

so ist also nur 

V2 = 0,98 Vi bis 0,95 v^ ... 170) 

Damit der vom Riemen an der kleineren Scheibe 
umspannte Bogen nicht zu gering ausfällt, soll die 
gröfste zulässige Übersetzung etwa sein: 

i = 5. 

Über Achsenentfernung siehe das Bemerkte auf 
S. 140. 

4. Konstruktionen der Riemenscheiben. 

Die Riemenscheiben werden meistens aus Gufs- 
eisen hergestellt, aber auch aus Schmiedeeisen und 
Holz, wenn sie recht leicht sein sollen. Sie müssen 
sorgfältig abgedreht und ausbalanciert werden. Das 



letztere ist namentlich bei grofsen Geschwindig- 
keiten erforderlich, um ein Zittern der Welle zu 
verhüten. 

a) Gufseiserne Riemenscheiben. 

Die Arme erhalten in der Regel elliptischen Quer- 
schnitt Früher wurden die Arme häufig gekrümmt 
(wie z. B. in Fig. 241, Taf 91/92 gezeigt), um die 
Gufsspannungen möglichst unschädlich zu machen. In 
neuerer Zeit stellt man dieselben aber meist gerade 
her, was auch hinreichend genügt, aufserdem ver- 
ringert sich hierdurch das Gewicht der Scheiben. 

Die Armzahl A kann nach Bach wie bei Zahn- 
rädern aus der Formel ermittelt werden: 



A = ^m 



171) 



worin D = Scheibendurchmesser in Millimetern be- 
deutet. 

Geteilte Scheiben erhalten stets eine gerade Arm- 
zahl. Bezeichnet h die grofse und b die kleine Achse 
des Ellipsenquerschnittes und wird angenommen, dafs 

an der Kraftübertragung nur ^ Arme teilnehmen, so 

6 
folgt nach der Biegungsfestigkeit 

P.R = ^bhKh.^. 



Für 



ergiebt sich demnach 



b = 0,4Ä 



P.R = 



~7b 



woraus 



, l775 . F Ji 



171a) 



h = 



Setzt man hierin für P den Wert aus Gleich. 163) 

ein, so folgt: 

y/ lb.ßdk.R 

Mit k = 0,1 und fe^ = 3 kg wird 

A = ^ 1,4 r/^^-^ .... 172) 

Für Scheibenbreiten von etwa B>300mm werden 
meist zwei Armsysteme angeordnet (s. Fig. 218 a.f. S.). 
Hierfür ist in Gleichung. 172) für A die Armzahl beider 
Armkreuze einzuführen. 

Besonders angestrengte Scheiben können bei 
400 bis 500 mm Breite mit drei Armsystemen her- 
gestellt werden. 

Am Radkranze verjüngt sich die Armhöhe bis auf 
0J5 A, während die Armbreite 0,4 h und am Kranze 
0,3 h beträgt (s. Fig. 217 a. f. S.). 
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Bei RiemenscheibeDSchwungrädern wird die Arm- 
breite noch etwas stärker gehalten. 

Die Breite des Kranzes wird gröfser als die 
Riemenbreite genommen, und zwar kann sein: 

5= 1,1 /S + 10mm .... 173) 

Fig. 217. 



etwa 1,3 d. Für breite Scheiben (Fig. 218) wird die 
Nabenlänge n meist kleiner als B genommen. 

Bei kleinen Kraftübertragungen kann die Befesti- 
gung der Nabe auf der Welle auch durch Hohlkeile 
oder durch Druckschrauben erfolgen, s. Fig. 219. 

Figr, 218. 





Schnitt I-I 




0,3 h 



B > 300- 



D 



0,4 h 






'////.. o. '-/-^y^ f '^^ ' ^^ - ^^'^ ^ ^^ 4 ^z : '//. // ^ 



R 



* 



Geschränkte, bezw. gekreuzte Riemen müssen 
etwas breitere Scheiben erhalten, wie auf S. 137 und 
138 angegeben wurde. 

Die Randstärke des Kranzes wird: 



«1 = 0,01 JB + 3 mm . 
Die Wölbung nach Bach etwa: 

w, = \'^B bis 1 ^B 



174) 



175) 



Über das Wölben von Scheiben gilt das auf 
S. 140 Bemerkte. 

Wird die Nabe aufgekeilt (Nasenkeile sind zu ver- 
meiden), so kann ihre Wandstärke w wie die bei Zahn- 
rädern nach Gleichung 114) berechnet werden. 

Die Länge n der Nabe kann man gleich der 
Kranzbreite B nehmen, jedenfalls nicht kleiner als 

Fig. 




Die Scheiben können bis 4000 mm Durchmesser 
ungeteilt geliefert werden, gröfsere Scheiben sind ge- 
teilt herzustellen. 

Bei der Teilung durch die Arme werden entweder 
die Berührungsflächen bearbeitet, oder es wird die 
Scheibe aus dem Ganzen gegossen und dann aufge- 
sprengt, wie das bei den geteilten Zahnrädern schon 
gesagt wurde. 

Die Fig. 247, Taf. 91/92, zeigt eine solche Kon- 
struktion von der Berlin - Anhaltischen Maschinenbau- 
Aktien - Gesellschaft in Dessau. Von derselben Firma 
sind gleichfalls Preise und Gewichte über gufseiseme 
Riemenscheiben bei der Tafel 91/92 angegeben. 

/3) Schmiedeeiserne Riemenscheiben. 

Die schmiedeeisernen Riemenscheiben werden meist 
geteilt, seltener ungeteilt hergestellt. Am beliebtesten 

219. 




— 143 — 



ist die Ausführung mit gurseisemer Nabe, in welche 
schmiedeeiserne runde (gerade) Stäbe als Arme mit 
einem Ende eingegossen sind, während das andere 
Ende derselben in den aus Blechstreifen hergestellten 
Kranz eingenietet ist, s. die Figuren 239 bis 245 auf 
Tafel 91/92. 

Trotzdem solche Scheiben in den Armen wenig 
Biegungswiderstand bieten, weil der Ereisquerschnitt 
der Rundstäbe gegenüber der Beanspruchung ungünstig 
ist, haben dieselben doch manche Vorzüge vor den 
gufseisernen Scheiben, wie z. B. Leichtigkeit, erhöhte 
Friktion des Siemens, gleichmäfsige Massenrerteilung. 
Die Maschinenfabrik A. Spengler, M.-Gladbach, stellt 
schmiedeeiserne Riemenscheiben bis 7000 mm Durch- 
messer und darüber und bis 1500 mm Breite für Über- 
tragungen bis 600 P.S. her. 

Die Zahl der schmiedeeisernen Arme nehme man 
bis etwa 1300mm Durchmesser: 



=\f>' 



176) 



über 1300 mm Durchmesser entsprechend mehr. Bei 
doppeltem Armkreuz ist A die Armzahl eines jeden 
Kreuzes. 

Die Stärke h der Rundeisenarme ermittelt sich 
wieder aus der Biegungsgleichung: 

A 



PR = 0,lh^.h. 



Für 



h 



wird 



6 kg 



PjR = 0,6*3.-, 



woraus 



Ä = 1,7 y 



PR 
A 



• • 



• • 
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Setzt man für P den Wert aus Gleichung 163) 
ein, so ergiebt sich: 



Ä = 1,7 l/ 



ßdk.B 



Mit h = 0,1 erhält man: 



h = - 0,79 ]/^ 



177) 



Die Kranzstärke kann hier sein: 

«1 = 4 + 0,03 (J5 + jR) . . . 178) 

Stärke der Verbindungsschrauben s. auf Taf. 91/92. 
Tabellen über Preise von schmiedeeisernen Riemen- 
scheiben s. auf der Rückseite der Taf. 91/92. 

y) Hölzerne Riemenscheiben. 

Holzriemenscheiben finden in neuerer Zeit durch 
die verbesserten Konstruktionen mehrfach Anwendung. 
Sie haben gegenüber Eisenscheiben die Vorteile, dafs 



sie bedeutend leichter sind (etwa 50 Proz.), ferner dafs 
die Anhaftungsfahigkeit des Riemens weit gröfser ist 
und dafs ihre Anschaffiingskosten nur etwa die Hälfte 
der eisernen betragen. 

Die Firma A. Friedr. Elender & Co. in Düssel- 
dorf-Reisholz, stellt hölzerne Riemenscheiben als Spe- 
zialität her^). Das verwendete Holz wird nach ge- 
nügender Lagerung zehn Tage lang einer Hitze von 
60^ K ausgesetzt, wodurch ein späteres Ziehen der 
Scheiben ausgeschlossen ist. Zu dem Kranze ver- 
wendet man nur Pappelholz, da bei solchem der 
Riemen bis 60 Proz. besser anhaftet als auf irgend 
einem anderen Holze. 

Die einzelnen Kränze bestehen aus Segmenten, die 
doppelt in einander verzapft sind. 

Riemenscheiben für feuchten oder nassen Betrieb 
werden besonders präpariert und sollen sich dann auch 
für den feuchtesten Betrieb bewähren. 

Um der vielfach noch vertretenen Ansicht, Holz- 
riemenscheiben würden sich in feuchten Betrieben 
nicht bewähren, zu begegnen, läfst die genannte Firma 
eine ihrer Riemenscheiben direkt im Wasser laufen. 

Die Abbildungen zweier Holzriemenscheiben, sowie 
Gewichte der Flender-Riemenscheiben s. auf der Rück- 
seite der Tafel 91/92. 

Beispiele. 

1. Von einer schmiedeeisernen Haupttrans- 
missionswelle I, welche einen Effekt N^ = 
20 P.S. besitzt und Wi = 80 Umdrehungen 
macht, sollen ^^ = 6 P.S. auf eine andere 
schmiedeeiserne freitragende Welle II mittels 

Fig. 220. 



Ni ^ 20 PS 
m = 80 




k-400 



N2 = 6 PS 
n2= 140 



Riemenbetrieb übergeleitet werden, sodafs die 
selbe n^ = 140 Umläufe vollführt. 



^) In der Maschinenhalle der Düsseldorfer Industrie- und 
Gewerbeausstellung 1902 befand sich von der genannten Firma 
eine Holzriemenscheibe von 8000 mm Durchmesser und 1000 mm 
Breite zur Übertragung von 1400 P.S. Die Firma Flender & 
Co. hat aufserdem bereits eine derartig grofse Scheibe von 
2000 mm Kranzbreiie hergestellt. 



— 144 — 



Es sei I eine lange Transmissionswelle , sodaüs 
sich ihr Durchmesser nach Gleichung 86), S. 56, be- 
stimmt, 



'' = '20 j/f 




Man hätte diesen Wert auch sogleich aus der 
Tabelle S. 57 ablesen können. 
Die Übersetzungszahl ist: 



ni_140_ 



Nehmen wir den Scheibenradius R^ = 300 mm 
an, so folgt aus 

Rj^ : R^ = ^2 1 tij 



R,= 



Ra .H< 



300.140 



= 525 mm, 



n, 80 

wofür in Rücksicht auf das Gleiten des Riemens 

Bi = 525. 1,02 = r>^ 686mm 

genommen werde. 

Die Riemengeschwindigkeit wird: 

2.*rta 0,3.3,14.140 



V 






30 



= 4,4 m pro sek. 



Die Umfangsgeschwindigkeit ist: 

P UN^ 75.6 ,^^^^ 

V 4,4 

Der am Umfang der kleineren Scheibe vom Riemen 
umspannte Bogen (welcher übrigens auch von der Ent- 
fernung der Wellen abhängt) betrage etwa a = 0,9 ?r 
= /^ 160<>; dann ergiebt sich mit h = 0,1 aus 
Gleichung 166) der erforderliche Riemen querschnitt: 

102,5 = 0,1 ßS 

ß8 = —f.J- = 1026 qmm. 

Dasselbe Rasultat hätte sich auch aus Gleichung 168) er- 
geben: 



s^ — _2250^ ^ __ 2250 _ß^ 

" ~ R^Ttk ' w, ■" 0,3.3,14.0,1 ' 140 



= 1025 qmm. 



Hiernach folgt bei einer Riemenstärke d = 4,6 mm 
die Riemenbreite: 

1025 ^^^^ 
ß = -— - = 227,7 ^ 280 mm. 
4,5 

Die Abmessungen yon Scheibenbreite, Kranz- 
stärke u. 8. w. ermitteln sich nach den Angaben unter 
Konstruktionen der Riemenscheiben. 

Der Durchmesser d^ der freitragenden Welle ist 
mit Rücksicht auf die Durchbiegung durch die Riemen- 
spannung zu berechnen. Die verbiegende Kraft ist 
für mittlere Verhältnisse nach Gleichung 160 a): 

Jf — 3 P = 3. 102,5 = ^ 308kg. 



Das Biegungsmoment ist daher nach Fig. 220: 

Mb = 308 . 400 =128 200 mmkg. 

Die Welle wird aber auch auf Drehung bean- 
sprucht, und zwar ist das verdrehende Moment: 

Mi = P.Ri = 102,5.300 = 30 750 mmkg. 

Das ideelle Biegungsmoment Mi berechnet sich 

dann nach Gleichung 87), S. 59. 

Statt dessen kann mau, wenn, wie in diesem Falle 
Mb > Mt ist, die Annäherungsformel 89), S. 59, be- 
nutzen : 

Mb . = 0,975 Mb + 0,25 Mt 

Mb =0,975. 123200 + 0,25.30 750 =~127800mmkg. 

Nach Gleichung 88) ist nun bei fc^ = 4 kg (siehe 
die Angaben über h S. 47): 

127 800 = 0,1 dj3. 4 



lV 127 800 

^»=y-o,4-= 



'^ 68,4 =: ^^ 70 mm. 



2. Ein Riemenscheibenschwungrad vom 
Radius Ri = 2750mm macht pro Minute 
ni = 100 Umdrehungen und überträgt einen 
Effekt N = 200 Pferdestärken mittels Riemen 
auf eine andere Scheibe von n^ = 250 Um- 
drehungen. Welche Abmessungen mufs der 
Riemen und die Scheibe bekommen? 

Die Riemengeschwindigkeit wird: 



_ R.nnj^ _ 2,75.3,1 4.100 
'^ "" 30~" "" 30"" 



28,8 m pro Sek. 



Die zu übertragende Kraft beträgt 

^ 75 iV^ 75.200 ^^^^ 

P = = — TT^ = 'v/ 620 kff. 

V 28,8 «-«V-«. 

Nun ist: 
Ri : R2 = ti2 • Wj 

^ JBi.ni 2750.100 „^^ 

Ba = --- = — -— — = 1100 mm; 



na 250 

in Rücksicht auf das Gleiten des Riemens sei nur: 

R^ = 1100 (1 — 0,02) = 0,98.1100 = ^ 1080mm. 

Läfst man der ziemlich hohen Geschwindigkeit 
wegen für fc = 0,13 zu, so ergiebt sich aus Gleichung 
163) der erforderliche Riemenquerschnitt: 

Letzterer Bedingung entspricht etwa ein genähter 
doppelter Riemen nach Fig. 221. 



Fig. 221. 



u r»r» J 



.9 



k 65 >J 



i ^4^ 



H- - - 



-380- 
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Der Querschnitt desselben ist (s. Fig. 221): 
F=z 380.9 -|- 65.4,5.2 = 4005 qmm. 

Aus Gleichung 154) kann schliefslich auch ög ge- 
funden werden, wenn noch der Achsenabstand der 
beiden Scheiben, bezw. der Umschlingungswinkel , be- 
kannt ist 

3. Durch eine Transmissionswelle mit 
220 Umdrehungen soll eine Schmirgelscheibe 
vom Radius R = 120mm vermittelst Riemen- 
betrieb angetrieben werden (Fig. 222). 

Giebt man der Schmirgelscheibe 18 m Umfangs- 
geschwindigkeit, so wird die Umdrehungszahl n^ der 
Schmirgelwelle : 



V = 



n, 



~30"' 

30t; _ 30.18 
Rtc ~ 0,1 2. '3,14 



= ^ 1430. 



Die gesamte Übersetzung wäre daher ohne Rück- 
sicht auf Riemengleiten: 

n, 1430 ^- 

Setzt man 4 Proz. Geschwindigkeitsverlust durch 
das Gleiten des Riemens voraus, so würde sein: 

i = 1,04 . 6,5 = 6,76, 

was für einen direkten Antrieb der Schmirgelscheibe 
von der Transmissionswelle zu grofs ist (Wie früher 

Fig. 222. 



n=220 



R=120 




-T 



is=.2.6 



ni=1430 




Tl ,i', t — |i I I — KiZIL 'J 




V='lSm 




n 2=^50 



M 



I 



ix=2.6 



1 1 I rvk^ 



Vorgelege 



Ri 



gesagt, ist als gröfste Übersetzung bei Riemenbetrieb 5 
anzusehen.) Es ist also ein Vorgelege einzuschalten, 
wie Fig. 222 zeigt 

Wird tj = 2,6 genommen, so folgt 

. _i _ 6,76 _ ^ ^ 

Schneider, Maschinen-Blemento. 



was für gleiche Riemenscheibenmodelle ganz vorteil- 
haft ist 

(Bei verschieden grolser Übersetzangr ist in der Praxis 
gebräachlich, die kleinere Übersetzung t, von der Transmission 
auf das Vorgelege nnd die greisere Übersetzung t\ vom Vor- 
gelege auf, z. B. wie hier, die Schmirgelwelle anzuordnen.) 

Die Umdrehungszahl der Vorgelegewelle ergiebt 
sich nun aus: 



Wj 



na 
n, 



= -^ «- = 550. 



"i 2,6 

Erhält die Riemenscheibe auf der Schmirgelwelle 
110 mm Durchmesser, ist also üi = 55 mm, so folgt 

R^ = i^.R^ = 2,6.55 = 143 ^ 145mm. 

Die Riemengeschwindigkeit wird: 

Ri n ni 0,055 . 3,14 .1430 ^ „^ ^ „ , 

V == -——^ = — ^ = ^ 8925 m pro sek- 

30 30 » r 



Rechnet man für die erforderliche Befriebsarbeit 
der Schmirgelscheibe zwei Pferdestärken, so ergiebt 
sich die Umfangskraft : 

75.2 



P = 



8,25 



18,2 kg. 



Bei einem Umschlingungswinkel von etwa 130^ 
würde nach den Angaben der Gleichung 165) h mit 
0,081 eingeführt werden können, welchen Wert wir 
jedoch in Rücksicht auf die kleinen Scheiben auf 
0,075 herabsetzen. 

Der nötige Riemenquerschnitt folgt somit nach 
Gleichung 163): 

^*=fc =0,075=^^*^°^- 

Bei der Riemenstärke S = 4,61001 ergiebt sich 
folglich eine Riemenbreite: 



« 244 



/>-/ 



65 mm« 



Die Berechnung des Riemens von der Trans- 
mission auf das Vorgelege hätte genau in derselben 
Weise zu erfolgen, nur ist dabei zu beachten, dafs die 
Geschwindigkeit der Vorgelegewelle eine kleinere ist 
(die zu übertragenden Pferdestärken bleiben 2), wo- 
durch P und somit auch der Riemenquerschnitt 
gröfser wird. 

Bei der Ausführung wird das Vorgelege mit fester 
und loser Riemenscheibe (s. Fig. 222) an dem Ständer 
der Schleifmaschine unterhalb der horizontalen Schmirgel- 
scheibenwelle montiert. Der Antrieb kann alsdann von 
der oben angebrachten Deckentransmissionswelle er- 
folgen. 

19 



B. Der Seilbetrieb. 

Werden die Riemen durch grobe lÄnge oder 
Breite zu kostspielig, oder soll die Kraft einer Anlage 
nach mehreren Wellen hingeleitet werden, welche in 
verschiedenen Stockwerken liegeo, so wird mit Erfolg 
der Antrieb durch Hanf- oder Baumwollseile ange- 
wendet 

Sind Kräfte auf grofee Entfernungen zu über- 
tragen (etwa über 25 m), so dient meist als Zugkrafts- 
organ, vorzüglich bei Leitungen im Freien, ein Draht- 
seil. Wir unterecheiden daher: 

Hanfseil- und Drahtseilbetriebe. 



Bei 



L Hanfseilbetrieb. 
dem Hanfseilbetrieb werden die zur Über- 




tragung von F erforderlichen Spannungen T und i in 
den Seilen dadurch herroi^erufen, dals die Seile 

a.) wie die Riemen mit Spannung auf die Scheiben 
gebracht werden; dafa man dieselben also vor dem 
Aufbringen auf die Scheiben derart dehnt, dafs die 
Fig. 22S. 



(s. auch Fig. 262, Tat 99/100) so belastet sind, dafs 
denselben die nötige Spannung erhalten bleibt 

Wir bezeichnen die Anordnung nach a) mit 
„Debnungsspannung" und die nach b) mit „Be- 
lastungeBpannung". 

Als Treibseile dienen Hanf- und Baumwollseile '), 

b) Hanfseile. 

Die Hanfseile werden aus schranbenförmig ge- 
wundenen Hanffäden, entweder aus Sckleibhanf oder 
Manillahanf, hergestellt. 

Die Firma Feiten & Ouilleaume in Mübl- 
heim a. Rh. fertigt dieselben nach folgenden Angaben: 







Meter in kg: 








measer d. 


Schlei rshanf 


Manillaliuir 


iD mm 


lose ge- fest ge- 


low ge- 


fest ge- 




Bchlagen j Bchlageo 


sohUgen 


HOhlagen 


25 


0,50 


0,52 


0,45 


0,47 


30 


070 


0,72 


0,62 


0.64 


35 


0,95 


0,98 


0,82 


0,85 


40 


1,20 


1:24 


1.06 


1,09 


45 


1,60 


:,64 


1,35 


1,S9 


60 




1,83 


lieo 


1,«6 


55 


2,20 


2,26 


1,90 


1,96 



Kraft einer Sohiohaaaclieii Dampfmuehine von 160 P.S. (a) 
durch ein eioEigea endloses Seil von 46 mm Durobmeaier and 
510m Länge auf vier Wellenstränge (fi, c, d, e) derart fiber- 
tragen, dar« drei davon in derselben nnd einer in entgegen- 
gesetzter Richtung umliefen. Der Lauf dea Seiles ist leicht 
heran Bzn finden , wenn man die Zahlen 1 bis 34 verfolgt. Das 
Seil nmkreiBte die Antriebuobeibea achtmal, wurde durch den 
Fig. 224. 



alsdann an den Berührungsstellen wachgerufenen 
Pressungen zur Übertragung von F genügen; 

b) durch eine Spannrolle, wie Fig. 223 zeigt, oder 
durch einen Spannwagen nebet Gewicht nach Fig. 224:i) 

') Dieser Seilbetrieb (Kreisieil betrieb) diente zur Be- 
wegung tämtlicher Maschinerien in der deutschen Abteilung 
auf der Ansstellnng in Chicago 1893. Es wurde daselbst die 



I Spann?ra(!en / gleichmäfsig gespannt und durch Tragrollen gh 

inm Teil unteratQtzt Umdrehungszahlen und KraftverteUung 

■ sind aufl der Fig. 224 erBJehtlich. — Dieser Seilbetrieb war 

: während der ganzen Dauer der Weltansatellang im Gange und 

bewährte sich vorzüglich, 

') Die Firma Metzeier & Ko. in München fertigt auch 
Treibeeile aas gummiertem, starkem Baum woUge webe, „Gummi- 
baumwollseile" ; nach Angaben der Firma Bollen dieselben den 
Vorteil höherer Betriebs fähigkeit bei ein ficherer Arbeit haben. 
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Im Allgemeinen wird Schleifshanf dem Manillahanf 
vorgezogen, da derselbe biegsamer zu sein pflegt. Die 
Verbindung der Enden eines Seiles geschieht durch 
Spleifsen; hierzu sind etwa 3 bis 3,5 m erforderlich, 
die zur notwendigen Seillänge noch hinzukommen i). 

Besonders im Freien laufende Seile werden mit 
einem Schutzmittel gesättigt, damit sie den Witte- 
rungseinflüssen besser widerstehen. Es wird dafür 
empfohlen, das trockene Seil durch eine Lösung von 
100 g Seife in einem Liter Wasser durchzuziehen und 
dann zu trocknen. Hierauf streiche man dasselbe mit 
dünnem heifsem Teer an und lasse es trocknen. Bei 
entsprechender Anordnung und Behandlung kann die 
Dauer der Seile sechs Jahre und mehr betragen. 

Neben den runden, gedrehten Seilen werden jetzt 
auch geflochtene Seile von quadratischem Querschnitt 
(„Patent Beck^ in Mannheim) angewendet Sie sind 
geschmeidiger als Rundseile und drehen sich auch 
nicht im Betriebe. 

ß) Baumwollseile. 

Die oben bei Hanfseile genannte Firma liefert 
Baumwollseile nach folgenden Angaben: 



Seildurch- 




Gewicht pro Meter in kg: 


messer d 






in mm 


lose 


geschlagen 


fest geschlagen 


25 




0,46 


0,47 


30 




0,65 


0,67 


35 




0,86 


0,89 


40 




1,10 


1,13 


45 




1,35 


1,40 


48 




1,55 


1,59 


50 




1,69 


1,74 


55 




2,00 


2.06 



1. Die Anordnungen des Betriebes. 

a) Betrieb mit Dehnungsspannung. 

Hanfseilbetriebe mit Dehnungsspannung sind heute 
noch meist im Gebrauch. Eine solche Anordnung 
zeigt z. B. der Transmissionsplan auf Tafel 50/51. Es 
sind hierfür möglichst elastische Seile zu verwenden. 
Anordnungen, bei denen das Eigengewicht der Seile 
die erforderlichen Spannungen hervorruft — wie das 
beim Drahtseilbetrieb der Fall ist, s. das hierüber Be- 
merkte bei diesem — finden seltener Anwendung. In 
diesem Falle müssen die Seile jedenfalls genügend durch- 
hängen können, und darf die Entfernung der Scheiben- 
achsen nidht zu klein sein. In der Regel soll letztere 
nicht unter 8 m und nicht über 25 m betragen. Even« 



^) Bei aasreichender Hilfe kann ein Mann täglich vier 
bis fünf Seüe spleilsen nnd auflegen. 



tuell sind für gröfsere Entfernungen Tragrollen zur 
Unterstützung anzuordnen. 

Wie bei den Riemenbetrieben wird auch zweck- 
mäfsig bei den Hanfseilbetrieben das führende Seil 
nach unten, das geführte nach oben gelegt, damit der 
vom Seil an den Scheiben umspannte Bogen gröfser wird. 

Der Radius der Seilscheiben soll sein: 

B ^ 15 d„ 

worin dg = Seildurchmesser bedeutet 

Wenn möglich, nehme man B noch über 20 dg. 

Für kleine Scheibendurchmesser (unter Im) und 
kleine Achsenabstände sind nur Baumwollseile zu 
empfehlen. Diese arbeiten selbst mit einem Scheiben- 
radius 12 := 10 dg noch gut Sie finden auch vielfache 
Anwendung bei Laufkränen. 

Senkrechte Betriebe sind bei kleinen Achsen- 
abständen, wie überhaupt im Allgemeinen nach Mög- 
lichkeit zu vermeiden, desgleichen Betriebe, bei denen 
das Seil abwechselnd nach links und rechts gebogen wird. 

Die Eeilrillen der treibenden und getriebenen 
Scheibe werden zur Erhöhung der Reibung keilförmig 
hergestellt, s. Fig. 236, S. 155. 

Die Rillen der Leitrollen sind nicht keilförmig, 
sondern halbkreisförmig, also dem Seile entsprechend, 
s. Fig. 237, S. 155. Eine geringe Abweichung von 
der Mittelebene zweier zusammen gehöriger Scheiben 
ist ohne nennenswerte Nachteile und daher statthaft. 

Bei Seilbetrieben mit Dehnungsspannung bietet das 
gleichmäijsige Aufziehen der einzelnen Seile Schwierig- 
keiten, und sind daher meistens die einzelnen Seile 
ungleich belastet. Um aufserdem das kostspielige und 
zeitraubende Nachspleifsen der Seile für möglichst 
lange Zeit zu vermeiden, werden die Seile beim ersten 
Aufziehen fast immer sehr stark (mit der vier- bis 
fünffachen Spannung, welche für die zu übertragende 
Leistung erforderlich wäre, vergl. Gleichung 160 a), ge- 
spannt Die Folge davon ist, dafs der Druck auf die 
Lager unnötig grofs wird, was die Veranlassung zum 
Warmlaufen und zu rascher Abnutzung giebt 

Den genannten Übelständen begegnet man durch den 

b) Betrieb mit Belastungsspannung. 

Bei diesem kommt nur ein einziges Seil (Hanf- 
seil) zur Anwendung, welches so oft um die verschie- 
denen Scheiben geschlungen wird, als sonst einzelne 
Seile erforderlich sind. 

Von der ersten Rille der treibenden Scheibe aus 
wird z. B. das Seil um die erste Rille der getriebenen 
Scheibe, von hier zurück über die zweite Rille der 
treibenden, dann um die zweite Rille der getriebenen 
Scheibe u. s. w. gelegt, bis es von der letzten Rille 
der getriebenen Scheibe über eine Spannrolle wieder 

19* 
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nach der ersten Rille der treibenden Scheibe geleitet 
wird. An der Spannrolle, welche fahrbar auf Rollen 
(Spannwagen, s. Fig. 224, S. 146 und Fig. 262, Tafel 
99/100) angeordnet ist, wirkt ein Gewicht, dessen 
Gröfse genau nach der zu übertragenden Leistung be- 
stimmt wird. 

Da bei neuen und bei ungleichmäisigen Betrieben 
die Belastung gröfser sein mufs als bei eingelaufenen 
und gleichmäfsig arbeitenden Betrieben, so ist das Be- 
lastungsgewicht aus Scheiben zusammengesetzt und 
kann durch Wegnehmen oder Zulegen dieser die Span- 
nung entsprechend geregelt werden. 

Im Allgemeinen ist vorteilhaft, die Spannrolle an 
eine geführte Seilschlingung anzubringen. 

Spann- und Leitrollen erhalten einen Radius: 

worin dg = Seilstärke. 

Das Seil darf sich hierbei in der Rille nicht 
klemmen. Konstruktionen von Treib- und Leitrollen 
s. Figuren 236 und 237, S. 155. 

Bezeichnet 

s = Strecke für die Bewegung des Spannwagens, 
L = gesamte Seillänge, 

so ist im Inneren von Gebäuden: 

s = 0,025 L. 

Bei im Freien laufenden Seilen ist: 

s ^ 0,03 L. 

Z. B. würde bei 200 m Seillänge die Geleislänge s 
des Spannwagens werden: 

s = 0,025 . 200 = 5 m für Antrieb innerhalb 

und 

8 ^ 0,03 . 200 ^ 6 m /^ 6,5 m für Antrieb aufserhalb 

von Gebäuden. 

Sollten die Raumverhältnisse eine so grofse Be- 
wegung des Spannwagens nicht zulassen, so wäre das 
Seil späterhin zu kürzen. 

Die angeführten Vorzüge des Betriebes mit Be- 
lastungspannung schaffen demselben eine immer gröfsere 
Verbreitung, wenn auch zu bemerken bleibt, dafs bei 
etwaigem Reusen des Seiles der Betrieb unterbrochen 
werden muis. Falls bauliche Verhältnisse eine passende 
Anlage für den Spannwagen nicht gestatten, ist eben 
zu der Anordnung mit Dehnungsspannung zu greifen. 

Eine Anlage mit Belastungsspannung, ausgeführt 
vom Eisenwerk Wülfel vor Hannover, zeigt Fig. 185, 
Tafel 56/58. Wie dort erhellt, schlingt sich das Seil 
von der ersten Rille der treibenden Scheibe über eine 
Leitrolle um die sich unten befindende Spannrolle 



hinauf wieder zur Leitrolle und über diese um die letzte 
Scheibenrille zurück zur treibenden Scheibe u. s. w. 

Eine weitere Anlage mit senkrechtem Seilbetrieb 
zum Antrieb einer Dynamomaschine (110 P.S.) durch 
eine Turbine nach Ausfuhrung der Berlin-Anhaltischen 
Maschinenbau -Aktiengesellschaft in Dessau, ist in 
Fig. 262, Tafel 99/100 ersichtlich. 

2. Berechnung der Seile. 

a) Betrieb mit Dehnungsspannung. 

Bezeichnet: 

P = Umfangskraft, 
da = Seildurchmesser in mm, 
} = Anzahl der Seile, 
R = Scheibenhalbmesser in mm, 

so kann für mittlere Geschwindigkeiten von etwa 
V = 15 bis 20m nach Bach genommen werden: 

P = 0,03 di bis 0,04 d^ bei iJ ^ 1 5 d, und a ^ 144«^ 

P = 0,05 di bis 0,06 d|, bei JJ ^ 25 d, und « ^ 172oj ^ 

Für grofse Geschwindigkeiten, v ^ 30 m, kann bei 
grofsen Scheiben P noch höher zugelassen werden. 

Wenn in der Praxis die angegebenen Werte für P 
der Gleichung 179) mitunter noch bedeutend über- 
schritten werden (wenn also weniger Seile Verwen- 
dung finden), so mufs als notwendige Folge die Lebens- 
dauer der Seile eine kürzere sein. Je mehr das Seil 
geschont werden soll, um so kleiner wird die Belastung 
desselben zu nehmen sein. Die geringeren Werte der 
Gleichung 179) sind also für kleinere Achsenabstände 
und kleine Scheiben zu wählen. 

N 
Setzt man in Gleichung 179) für P = 75 — ein, 

so folgt 



oder 



75 ~ = 0,03 di bis 0,06 d|, 

^2 _ 75 iV^ 75iSr 

"*• — Ö;Ö61; ^'^ÖfiS^' 

di = 1250- bis 2500 -• 

V V 

Bei i Seilen wäre demnach: 

J.d? = 1250^ bis 2500 ^- , 

V V 



folglich die Anzahl der Seile: 



N N 

j = 1250 -^ bis 2500 -^ 
vd; vdi 



180) 



Die Spannung T im fuhrenden Seil ergiebt sich 
nach Gleichung 152), wenn in diese q = 0,00075 di 

und wegen der keilförmigen Rillen -—^^ = 0,5 ge- 
setzt wird. 
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Der Seildurchmesser wird genommen 

für Nebentransmissionen: d» = 30 bis 45 mm, 
für Haupttransmissionen: d, = 50 bis 55mm. 

Wenn möglieb, geht man mit d, nicht über 50 mm 
hinaus. 

Als maximale Seilgeschwindigkeit gilt im Allge- 
meinen t; = 25 m. In der Regel wird zu dem be- 
rechneten Werte von j noch ein Seil zugegeben, welches 
als Reserveseil dient 

Der Verlust an Geschwindigkeit infolge des Glei- 
tens des Seiles beträgt etwa 0,13 Proz. 

Die die Welle auf Biegung und Zapfenreibung 
beanspruchende Kraft ermittelt sich nach Gleich. 160 a). 

Für Baumwollseile gelten ebenfalls die 
Gleichungen 179) und 180). Für die Baumwollseile 
an Laufkranen kann aber P = 0,08 di und mehr be- 
tragen, da die Last bei diesen doch nur zeitweise zu 
heben ist. 

Der Geschwindigkeitsverlust durch das Gleiten 
eines Baumwollseiles ist aber gröüser als der beim 
Hanfseile. 

b) Betrieb mit Belastungsspannung. 

Die Berechnung der Seile erfolgt ebenfalls nach 
Gleichung 179) bezw. 180). P kann eher etwas höher 
genommen werden, als Gleichung 179) angiebt; im 

Mittel sei: 

N 
P = 0,05 df, entsprechend j = 1500 



vdi 



2 



n. Drahtseilbetrieb. 



Die Kraftübertragung findet auch hier durch die 
zwischen Seil und Scheibenumfang auftretende Reibung 
statt Es wird aber das Seil nicht, wie beim Riemen- 
und Hanfseilbetrieb, mit Spannung aufgelegt, sondern 
schlaff, und die nötige Reibung wird durch das Eigen- 



Bezieht man dieselbe auf ein rechtwinkliges Ko- 
ordinatensystem mit der X- als Abscissen- und der Y- 
als Ordinatenachse und bezeichnen nach Fig. 225: 

rr, y die Koordinaten eines beliebigen Punktes P der 
Kettenlinie, 

MP = 8 die Länge des Kettenlinienbogens MP^ 
H = Horizontalspannung im Scheitel M^ 
T = Tangentialspannung im Punkte P, 

F = g . s das Gewicht des Seilendes JtfP, 
h = Parameter der Kettenlinie, 

so heifst die Gleichung derselben: 



Ä / — — — \ 



Ferner ist: 



H=hq, 

rp S 



costp 



= y(i 



181) 

182) 
183) 



Da nun selbst beim schiefen Seilbetrieb T nur 
wenig von H (Gleichung 182) abweicht, so kann man 
für T die Horizontalspannung // setzen, also ist 
für das führende Seil: 

und für das geführte Seil: 

t = H^ = Ag^. 

Folglich: 



4J 



184) 




gewicht des Seiles hervorgebracht. Wird ein Seil an 
beiden Enden aufgehängt, so bildet es eine Kurve, 
welche Kettenlinie genannt wird. 



wobei T und t durch Gleichung 150) und 151) be- 
stimmt werden. 

Hierdurch sind die Parameter, also auch die 
I Kettenlinien selbst — für das führende und geführte 
Seil — gegeben, da bei angenommenen Abscissen x 
sich die Ordinaten y nach Gleichung 181) stets be- 
rechnen lassen. Die horizontale Achsenentfernung I HI 
ist dabei parallel zur X-Achse zu legen. 

Wenn angängig, ist das geführte Seil oben, das 
führende unten anzuordnen, damit der vom Seil an 
den Scheiben umspannte Bogen möglichst grofis ausfällt 

Ist der Höhenunterschied H HI (Fig. 225) der 
Scheiben nicht sehr grofs oder ist die Einsenkung h 
des Seiles im Verhältnis zur Spannweite L nur gering, 
wie dies beim Seilbetrieb ja der Fall ist, so kann 
man mit genügender Genauigkeit die Kettenlinie als 
Parabel ansehen. 

Wird im^Aufhängepunkte B (Fig 226 a. f. S.) 
eine Tangente PD an die Kurve gelegt, so schneidet 
diese die Mittellinie CD in einer Entfernung x unter 
dem tiefsten Punkt der Kurve, welche, .wenn die 



— 160 — 



Kurve als Parabel angesehen wird, gleich h ist, also 
x = h oder CD = 2h. 

Zerlegt man die Tangente in eine horizontale {H,) 
und vertikale (F) Komponente, so ist nach Fig. 226: 

Ferner ist Hg = T. cos 9, da aber 2i 9 immer 
nur klein, also cos q> annähernd = 1 ist, so kann man 
für j^ = T setzen (wie das auch bei der Kettenlinie 



Durohsenkung des Seiles, wenn L der wagerechte 
Abstand der Scheibenmitten ist: 



im ruhenden Seil ho = 



im führenden Seil h = 



im geführten Seil H = 



_qL^ 



8to 
ST 
St 



188) 



Fig. 226. 




der Fall war), d. h. die Tangentialspannung gleich der 
Horizontalspannung annehmen. Demnach ist auch: 



*99 
Nun ist nach Fig. 226: 

CD 2h 



*9f> =rrö = -7r7 = 



CB 



folglich 



(I) 



4Ä 
L 



T = 



(t) 



V.L 
A,h 



185) 



Hierin ist die Vertikalspannung F gleich dem 

halben Gewicht des Seiles, annähernd also V = -^'q; 
demnach 



T = 



Sh 



186) 



Hieraus ergiebt sich die Pfeilhöhe der Seilkurve: 



Ä = 



ST 



187) 



Aus 6g = ^ läfst sich schlieüslich auch die über 

den Seilquerschnitt gleichmäfsig verteilte Zugbean- 
spruchung ermitteln. 

Nun findet im ruhenden Seilbetrieb (Fig. 227) in 
beiden Seilstücken dieselbe Spannung (Zugkraft) ^o 
statt und infolgedessen auch dieselbe Durchsenkung h^. 
Sobald aber der Seilbetrieb in Bewegung ist (Fig. 227 a), 
tritt im fuhrenden Seil eine Spannung T auf, welche 
gröüser als ^o? ui^<l oi^^ Durchsenkung A, welche kleiner 
als Ao ^^^ IiQ geführten Seil dagegen wird die Span- 
nung * <C ^0 ^i^d B. > Äq. 

Man erhält also nach Gleichung 187) für den 
horizontalen Seilbetrieb (Fig. 227 u. 227 a) die gröfste 



Für L und g in Metern ergiebt sich auch die 
Durchsenkung in Metern. 

Die Spannung t^^ mit welcher das Seil aufgelegt 

Fig. 227. 

Ruhend. 
L 



Ht- 




AntriebsBcheibe 




Figr. 227 a. 

In Bewegung. 

....._L..._. 



h 




werden mufs, folgt hierbei aus Gleichung 156), bezw. 
aus Gleichung 157). 

Die Länge des flachen Parabelbogens mB = s 
(Fig. 226) ergiebt sich genügend genau aus der Gleichung: 



^ /i I 2 




189) 



Nachdem man nach vorstehenden Angaben den tief- 
sten Punkt des Seiles, also den Scheitel M (Fig. 226) 
ermittelt hat, lälst sich die Seilkurve für den hori- 
zontalen Seilbetrieb leicht folgendermafsen auf- 
zeichnen : 

Man halbiert AiM und BiM (Fig. 228) in G und 
2>, verbindet sodann C mit A und D mit £, wodurch 
die Tangenten ÄC und BD au die Seilkurve in den 
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Aufhängepunkten A und B gefunden sind. Nun teilt 
man AG la beliebig viele, gleiche Teile (z. B. in vier), 
desgleichen CM in ebensoviel gleiche Stücke, ver- 
bindet Punkt 1 mit 1', 2 mit 2', 3 mit 3'... und er- 

Fig. 228. 




K- 



C 3 2 1 M 1 2 3 1) 



hält somit die einhüllenden Tangenten, an die sich 
die Seilkurve anlegt. Ebenso findet man das rechte 
Kurvenstück BM. 

Auch für den schiefen Seilbetrieb (Fig. 229) kann 
die genaue Berechnung (Gleichung 181) unter der 
Annahme, dafs die Spannungen in demselben nahezu 

Fig. 229. 

K L- 



Antriebs-; 
Scheibe 




gleich denjenigen eines horizontalen Seilbetriebes von 
dem gleichen wagerechten Achsenabstand L sind, 
durch folgende Formeln ersetzt werden: 

im ruhenden Seil Äi = &o (^ "H \klj) — 2 
im fuhrenden Seil h' = h (l + TßTä")""^ 

im geführten Seil W = H (l -{- jggi) — y 

Mit Bezug auf Fig. 229 ist ferner der Abstand 
der tiefsten Seildurchsenkung von der Mitte der 
unteren Scheibe: 



190) 



im ruhenden Seil ao = 0,5 L ( 1 — 
im führenden Seil a = Ofi L (l — 
im geführten Seil -4. = 0,5 X ( 1 — 



0,25 X\) 



) 



191) 



ho 

0^25 X' 

h 

0,25 X> 
H 

wobei X = Höhenunterschied beider Scheiben und 
Äo, H^ h = Durchsenkungen bei einem für gleiche Ver- 
hältnisse berechneten horizontalen Seil- 
betrieb bedeuten. 

Man berechnet den schiefen Seilbetrieb also zuerst 
wie einen horizontalen und wandelt ihn dann nach 
Gleichung 190) und 191) in einen schiefen um. 

Zur Aufzeichnung der Seilkurve bestimmt man 
zunächst den Ort der tiefsten Einsenkung, also den 
Scheitel der Seilkurve, dann ist das Verfahren wie 
schon bei Fig. 228 angegeben: 

Man halbiert (Fig. 230) Ai M und B^Min C und 
D, verbindet sodann C mit A' und D mit J5'. Nun 

Fig. 280. 




Ai; C2 1M 1 

'x — A >i 



2 D 



wird CA^ in beliebig viel gleiche Teile, desgleichen 
CM in ebensoviel gleiche Teile geteilt und Punkt 1 mit 
1', 2 mit 2' . . . verbunden. Desgleichen für das rechte 
Kurvenstück B* M. 

Drahtseile. 

Das Drahtseil besteht in der Kegel aus Litzen, 
welche schraubenförmig umeinander angeordnet sind. 
Jede Litze ist aus Drähten zusammengesetzt, welche 
ebenfalls schraubenförmig um einen aus Hanf oder ge- 
glühtem Draht gebildeten Kern (Seele) gewunden werden. 

Transmissionsdrahtseile werden von der Firma 
Feiten & Guilleaume, in Mühlheim a. Rh., nach 
den folgenden Angaben geliefert: 



TransnÜBsioiiBdrahtseile« 
a) Für normale Seilsoheibendurchmesser. 



Durchmesser des Seiles in 

mm . . ^ ds = 

Anzahl der Drahte im Seil . i = 

Dicke der Drähte in mm . (f = 

ünpef. Gew. für 100 lfd. Meter 

Seü in kg 

Preis in Mark für 100 laufende 
Meter Seü aus 

Schwed. Holzkohleneiseudraht . 

Patent Gulsstahldraht 

Desgl. verzinkt 



9 
36 
1,0 

26 



31,- 
41- 
50,— 



10 
42 
1.0 

31 



36r 

48,- 
59,- 



11 
36 
1,2 

38 



41, 
53,- 

65,- 



12 
42 
1,2 

45 



47,- 
60,- 
72,- 



13 
36 
1,4 

51 



52,- 
65,- 

77,- 



14 
42 
1,4 

61 



60,- 
73,- 

88,- 



15 
48 
1,4 

70 



67,- 

83,- 

100,- 



16 
42 
1,6 

79 



74,- 

90,- 

107,- 



18 
48 
1,6 

91 



84,. 
102, 
121,- 



20 

48 
1,8 

115 



100,- 
119,- 
139,- 



22 
54 

1,8 

130 



113,- 
134,- 
157,- 



24 
60 

1,8 

146 



127,- 
151,- 
176,- 



26 
60 
2,0 

180 



28 
66 
2,0 

200 



170,- 



149,— 
178,— 199, 
206,-230, 



30 
72 
2,0 

220 



190,- 

220, 

253,- 
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b) Für kleine Seilscheibendurchmesser. 



Durchmesser des Seiles in 
mm da = 

Anzahl der Drähte im 
SeU i = 

Dicke der Drähte in 
mm cf = 

Ungef. Gew. für 100 lau- 
fende Meter Seil in kg . 

Preis in Mark für 100 lau- 
fende Meter Seil aus 

Schwed. Holzkohleneisen- 

draht 

Patent-GuTsstahldraht . . . 
Desgl. verzinkt 



11 
48 

1,0 
36 



42,- 

58,— 
70,- 



12 , 13 

I 

54 . 60 
1,0 1,0 



40 



45 



46,- 
64,- 
78,- 



53.— 
72.- 

88,— 



14 


15 


16 


18 


64 


72 


64 72 


1,0 


1.0 


1,2 


1,2 


48 


55 


69 


79 


56,— 
78,- 
95,- 


64,- 

86,— 

104,— 


72,- 

94,- 
113,— 


82,- 
104,— 
126,— 



20 
80 
1,2 

88 



94,- 
116,- 
142,- 



22 

80 

1,4 
120 



115,- 
140,- 
170,- 



24 

88 



26 
80 



1,4 1,6 



133 



127,- 
160,— 
193,— 



156 



28 
88 



1,6 



30 
80 



1,8 



173 198 



140,— 
175,— 
209,— 



155,- 
191,. 
227,- 



32 



88 



34 
96 



37 
96 



1,8 1,8 



I 



219 



2,0 



168,— 
204,— 
240,— 



186,- 
228,— 
264,— 



241 .297 



204,- 
252,- 
294,- 



246,- 

294,- 
342,- 



c) Ohne Hanf in den Litzen. 

(Nur für grolse Achsenabstände und grolse Seilscheiben.) 



Kleinster 




Durch- 
messer des 
Seiles da 




Ungef. 


Preis in 


i Mark für 100 laufende Meter Seil ans 


zulassiger 


Draht- 
dicke (f 


Drähte- 
zahl i 


Gewicht für 

100 laufende 

Meter Seil 










Durchmesser 
der Seil- 
scheiben 


la FlolB- 


Schwed. Holz- 
kohleneisen- 


Fatent-Gufs- 


verz. Patent- 


mm 


mm 


mm 




kR 


eiBendraht 


draht 


stahldraht 


Gufsstahldraht 






7 


24 


18 


18,- 


23,- 


29,- 


36,— 


1000 


1,0 


9 
11 


42 
49 


32 
38 


29,- 
86,— 


36,— 
44,- 


48,- 
60,- 


62,- 
74,- 






12 


56 


42 


41,- 


49,- 


66.- 


82,- 






7,6 


24 


22 


19,- 


25,- 


32.- 


40,- 


1100 


1,1 


10 
12 


42 
49 


38 
45 


82,- 
88,— 


41.- 
49,- 


63,- 
66,— 


67,- 
80,— 






13 


56 


51 


42,- 


56,— 


74,- 


91,- 






8,5 


24 


26 


22,- 


28,- 


35,— 


42,- 


1200 


1,2 


11 
13 


42 
49 


46 
54 


40,- 
46,- 


48,- 
56,— 


59,— 
72,— 


74,- 
88,- 






14 


56 


60 


62,- 


62,- 


79,- 


96.- 






9 


24 


30 


26,- 


32,- 


88,- 


46,- 


1300 


1,8 


12 
14 


42 
49 


54 
63 


46,- 
63,— 


56,— 
66,— 


64,- 

77,- 


83.- 
96, — 






15 


56 


71 


60,— 


73,- 


86,— 


108,— 






10 


24 


35 


28,- 


36,— 


44,- 


52,- 


1400 


1.4 


13 
15 


42 

49 


62 

74 


48.- 
58,- 


60,— 
72,- 


73,- 
90,— 


91,- 
108,— 






17 


56 


82 


64,- 


80,— 


100,— 


120,— 






10.5 


24 


41 


82,- 


41- 


49,- 


56,— 


1500 


1,6 


14 
16 


42 
49 


71 

84 


56,— 
66,- 


68,— 
80,— 


79.- 
96,—— 


98,— 
116,— 






18 


56 


95 


78,- 


91,- 


109.— 


132,— 






11 


24 


46 


32,- 


44,- 


54,- 


60,- 


1600 


1,6 


15 
17 


42 
49 


81 
96 


66,— 
67,- 


73,- 

86,- 


86,- 
106.— 


107,— 
127,— 






19 


66 


108 


76,- 

1 


97,- 


119,- 


143,— 






12 


24 


52 


37,- 


48,- 


59,— 


65,- 


1700 


1,7 


16 
18 


42 
49 


92 
108 


64.- 
76,- 


83.- 
97.- 


95,- 
115,— 


115,— 
186,— 






20 

1 


56 


121 


84,- 


108,— 


128,— 


162,— 






13 


24 


58 


38,— 


53,— 


62,- 


71,- 


1800 


1,8 


17 
19 


42 
49 


103 
122 


67,- 
79,- 


88,- 
103,- 


104,— 
126,— 


125,- 

148,— 






21 


56 


136 

1 


89,— 


116,— 


140,- 


164,— 






14 


24 


72 


44,- 


62,- 


74,- 


83,- 


2000 


2,0 


19 
21 


42 
49 


127 
150 


78,- 
94,- 


103,— 
122, 


124,- 
149,— 


146.— 
173,— 






23 

1 


56 

1 


1G8 


104,— 


139,— 


167,— 


193,— 



Die Kon8truktioD8tabelle c) unterscheidet sich von 
den Tabellen a) und b) dadurch, daTs die in ihr an- 
geführten Seile keine Hanfeinlsge iu den Litzen haben. 
Infolgedessen sind die Seile der Tabelle c) verhältnis- 
niärsig weniger biegsam als die der Tabellen a) und b), 
dehnen sich aber weniger leicht und eignen sich daher 
besonders für Kraftübertragungen auf gröfsere Ent- 
fernungen, sowie für grobe Seilscheiben. 

Für gröfsere Ächsenabstände (über 5Öm) empfiehlt 
die genannte Firma Garsstabldrahtseile, am ein über- 
mäfsiges LÄngen derselben durch ihr Eigengewicht zu 
vermeiden. Laufen die Seile im Freien, so werden sie 
des Röstens wegen am besten verzinkt. 

Zur Verbindung der beiden Seilenden werden die- 
selben in ähnlicher Weise wie Hanfseile zueammen- 
gespteifst. Hierbei werden die aufgeflochtenen Seil- 
litzen wechselseitig ineinander gesteckt, sodafs die 
Litzen von einem Ende über das andere Ende des 
Seiles zu liegen kommen. Für das Verspleifsen der- 
selben sind etwa 5 m erforderlich. Seilschlösser sind 
zur SeilverbiDdung nicht zu empfehlen. 

Zur Erhaltung des Seiles ist dasselbe mit ge- 
kochtem Leinöl oder Seilürnis genügend zu schmieren. 

Die Lebensdauer eines Transmissionsdrabtseiles 
kann man hei fortwährendem Betriebe erfahmngs- 
gemäfs auf zwei bis drei Jahre annehmen. 

1. Die ADOFdnungen des Betriebes. 

Durch Drabtseiltransmission geschieht die Über- 
tragung von Betriebskräften auf gröfsere und kleinere 
Entfernungen am billigsten. 

Die geringste Entfernung der beiden Seil- 
scheiben ist zweckmäfsig 16m, wenn auch kleinere 
Kräfte bei entsprechender Anordnung noch auf 13 m 
mittels Drahtseil übertragen werden können. 

Als gröfste Entfernung der beiden Seilscheiben 
ist etwa 120 m anzusehen. Beträ{;t die Achsenentfer- 
Fig. 231. 




DUDg mehr, so teilt man die Strecke in Stationen von 
etwa i ^ 80 bis 120 m Entfernung und ordnet an 
den Stationen zweirillige Seilscheiben an, s. Fig. 231. 
Unterstützt man das obere geführte Seil durch 
eine Tragrolle R (Fig. 232), so wird das Aufeinander- 
stofsen beider Seile verhindert. Soll ein Wechsel in 
der Seilrichtung eintreten, so kann eine horizontale 



Seilscheibe (Fig. 233) oder ein eingeschaltetes Kegel- 
rädorpaar (Fig. 234), angeordnet werden. Das Kegel- 
räderpaar kann natürlich auch schiefwinkehg sein. 
Fig. 232. 



-^^H 



-gjT 



ZZ^ 




Den Bau eines Stationspfeilers zeigt Fig. 235; statt 
des steinernen Gerüstes werden aber auch Gerüste aus 
1_1- und |_-EiBen hergestellt 

Der SeilscheibenradiuB erhält mindestens das 
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75fache der Seilstärke oder das 750fache der 
Drahtdicke; also 

JB ^ 75 d, oder JB ^ 750 ö. 

Kleinere Seilscheiben als Im sind nach Möglich- 
keit zu vermeiden. 

Tragrollen können den 0,8fachen Durch- 
messer der Seilscheiben erhalten. Antriebsscheibe 
und getriebene Scheibe müssen möglichst ein und den- 
selben Durchmesserhaben. Eine etwa gewünschte gröfsere 
oder kleinere Umdrehungszahl der getriebenen Scheibe 
ist durch Einschaltung eines Biemenvorgeleges zwischen 
Antriebsscheibe und Kraftquelle zu bewerkstelligen. 

Die Mittelebene zweier zusammengehöriger Scheiben 
müssen in eine Ebene fallen. 

Senkrechter oder fast senkrechter Drahtseilbetrieb 
ist nicht statthaft, da die Durchsenkung der Seile zu 
gering würde. 

Als Anhalt kann für die Seildurchsenkung per 
100 m Achsenabstand etwa 1,5 m beim führenden und 
.etwa 3 m beim geführten Seil angenommen werden. 
Zum Schutze für Menschen sind zum Auffangen ab- 
schlagender Seile Schutznetze anzubringen. Ebenso 
sind Vorkehrungen zu treffen, damit die abfliegende 
Drahtseilschmiere, sowie das von den Lagern oft zum 
Seilscheibenumfange laufende und dort ebenfalls weg- 
geschleuderte Öl Mauern u. s. w. nicht beschmutzen 
kann. 

2. Berechnung der Drahtseile i). 

Bezeichnet 

dg = Seildurchmesser in Millimetern, 

d = Seildurchmesser der einzelnen Drähte, 

i = Anzahl derselben. 



so wäre: 



T—i *'^ ^ 



woraus die Spannung 



d^TC 



192) 



Durch die Umbiegung des Seiles um die Scheiben 
kommt zu dieser Normalspannung aber noch eine 
Zusatzspannung öi, hinzu, welche abhängig Yon der 
Drahtsl&rke d und vom Scheibenradius R ist, sodafs 
die gröfste auftretende Spannung wird: 

<SM + (fb^K 193) 

ffierbei kann (für R^lb d, bezw. R ^ 750 d) 
nach Bach genommen werden: 

öi = 3750 -g . 



*) Eine eiDgehende Behandlung finden die Drahtseile in 
dem kürzlioh erschienenen Werk von Prof. Hrab&k über Be- 
rechnung und Konstruktion derselben. (Verlag Jul. Springer, 
Berlin.) 



Damit die gesamte Beanspruchung hg innerhalb 

der Elasticitätsgrenze bleibt, ist für Eisendrahtseile 

zu nehmen: 

hg = 10,5 kg. 
Demnach : 



ög =10,5 — 3750 



K 



. • 



194) 



Wird dieser Wert in Gleichung 192) eingesetzt, 
so ergiebt sich: 

T=i.^ ^10,5 - 3750 ^ . . 195) 
Nach Gleichung 150) ist aber auch: 

Für ausgefutterte Scheiben und [i = 0,25 ist bei 
a ^ 160«: 

*■"-'- = 0,6, 



also 



e^« 



T=2P+g- 

9 



196) 



Werden nun die Gleichungen 195) und 196) ein- 
ander gleichgesetzt, so folgt: 



?^ (lO,5 - ,750 «) = 2 P + , ^' 



197) 



Hierin ist 

N 
P=n— und 

V 

q = 0,0035 di zu setzen. 

Zur Bestimmung von q ist der Seildurchmesser d, 
vorläufig schätzungsweise anzunehmen. 

Die Seilgeschwindigkeit v ist * in der Regel nicht 
gröfser als 25 m, für kleinere Kräfte etwa bis 10 m. 

Läuft das Seil direkt auf Gufseisen, sind die 
Scheiben also nicht ausgefüttert, so ist ^ kleiner als 
0,25 (etwa kleiner als 0,2) in die Rechnung einzu- 
führen. 

Bei der Berechnung eines Drahtseilbetriebes sind 
meist die zu übertragenden Pferdestärken N gegeben. 
Man nimmt 8 an und macht R ^ 750 d, möglichst 
R ^ 1000 S. Dann wählt oder berechnet man v und 
bestimmt P. Damit ergiebt sich aus Gleichung 197) 
die Anzahl der Drähte i. Aus den vorstehenden 
Tabellen läfst sich dann der Seildurchmesser dg ent- 
nehmen. 

Die Drahtdicke d ist gewöhnlich 1 bis 2 mm. 

Der Geschwindigkeitsverlust infolge des Gleitens 
des Seiles ist beim Drahtseilbetrieb sehr gering, wes- 
halb man auf denselben keine Rücksicht zu nehmen 
braucht 



Konstruktion der Hanf- und DrahtsellBeheiben. 

Den Querschnitt einer HanfseÜBcheibe zeigt 
Fig. 236. Der 2( ß kann im Mittel i5'> betragen. Bei 
den Treibrolleo der Laufkrane (Baumwollseile) vird ß 
meist SO" genommen. 

Leit- oder Tragrollen erhalten eiDen Rillenquer- 
Bcbnitt nach Fig. 237. Es liegt bei diesen also das 
Fig. 236. 

Odd. + i 0^.+ » 



Seil auf dem Grunde auf, weebalb auch die Reibung 
geringer ist als bei den Treibrollen nach Fig. 236. 

Die Figuren 250, 252 und 253, Tafel 95/96, sowie 
Fig. 261, Tafel 99/100, zeigen zweiteilige Hanfseil- 
Bcheiben. Wie auB den Zeichnungen ersichtlich, liegt 
die KranzTQrbindung derselben zwischen zwei Armen. 
Für grofHe GeBchwindigkeiten kann hierbei das durch 
Schrauben verbundene Stück durch die Centriiugal- 
kraft radial zerstört werden, namentlich bei weit aus- 
einander liegenden Armen. Es empfehlen sich daher 
die genannten Eonstruktionea für grofse Geschwindig- 
keiten nicht. Bei solchen sind besBer Verspannungen 
an den Storsstellen anzubringen, s. Fig. 253, Taf. 95/96. 
Die Scheibe dieser Figur dient gleichzeitig als 
Schwungrad. 

Die Scheibenrillen für Drahtseile werden meist 
ausgefuttert. Guttapercha hat den Übelstand, dafs ea 
bei hohen Sommertemperaturen weicher mrd und sein 
Volumen so bedeutend ändert, dafs die Seilrille ihre 
ursprüngliche Form vertiert. Aufserdem wird es auch 
von Ol und Fett angegriffen. Weiden- oder Pappel- 
holz eignet sich schon besser zur Ausfütterung, nament- 
lich, wenn es gut ausgetrocknet und dann mit Leinöl- 



firnis durchtränkt so in die Scheihenrinne eingeschlagen 
wird, dafo die Faser in Richtung der Scheibenebene 
zu liegen kommt 

Am besten hat sich Leder (Hirnleder) bewährt. 
Dasselbe wird in Form der Fig. 238 heransgestanzt 
und in die Seilscheibenrinne eingeschlagen, sodafs sich 
die einzelnen Scbeibchen fest gegeneinander legen. 
Die letzten Stückchen im ganzen Umfange werden 
eingeleimt Nach geschehener AuBfütterung wird die 
Lederfüllung abgedreht. Aus Fig. 238 sind die üblichen 
Abmessungen ersichtlich. 

Die Haltbarkeit einer Lederlutterung beträgt etwa 
drei Jahre. 

Nicht empfehlenswert ist die Auefütterung der 
Fig. 239 oder gar nur in der Mitte eine Seilrille, 
Fig. 23a Fig. 289. 




genau für das Seil passend, einzudrehen, da in solchen 
Fällen das Seil bei geringen Seitenschwankungen auf 
die Kanten läuft und diese doch zerstört. 

Fig. 240 giebt die Abmessungen eines Rillenquer- 
schnittes ohne AusfUtterung wieder. 

Bei den Figuren 211 und 242 (a. f. S.), System 
Heckel, St Johann-Saarbrücken) können die neben- 
einander gelegten Lederscheiben von aufsen (Fig. 241) 
eingelegt werden, da eine Drahtlitze Z sie in ihrer 
Lage festhält 

Fig. 256, Tafel 97, zeigt eine zweirillige Draht- 
seilscheibe, wie sie zum Betriebe nach Fig. 231, S. 153. 
verwendet wird. Die Arme bestehen ans Rundeisen, 



welche in die gurseiserne Nabe und den gufseiseroen 
Kranz eingegossen sind. 

Weitere Konstruktioaen von Drahtaeilscheiben 

zeigen die Figuren 255, Tafel 97, und 251, Tafel 96/96. 

Die Berechnung der Arme kann nach Gleich. 171a) 

bezw. 176a) ausgeführt werden, wenn der Armquer- 

Fig. 24t. 

■ ' ■ i 




schnitt den dortigen Angaben entsprechend gewählt wird 
(TergL auch die Angaben bei Ztiinrädem auf S. 1 14). 

Die Wandstärke der Nabe folgt aus Gleich. lU), 
S. 111. 

Die Seilscheibenrillen sind stets auszudrehen, und 
die Scheiben selbst müssen genau ausgewuchtet werden, 
sodab sie in jeder Stellung im Gleichgewicht sind. Die 
Drahtseile eines gut angelegten und im stände ge- 
haltenen Seilbetriebea laufen ganz ruhig; Wind hat 
nor wenig Eiuflufs auf sie. Künstliche Leitmittel, wie 
Rollen, Latten u. s. w. sind zu verwerfen. 



Beispiele. 
1. Es sind die Badien der 
Scheiben nnd die Hanfseile der ii 



Hanfseil, j 
Fig. 176, I 



Tafel 50/51 dargestellten und in den Bei- 
spielen 3 nndSa, S. 61 u. f. erwähnten Trans- 
missioDsanlage zu berechnen. 

Werden die Durchmesser und Umgangszahlen der 
Scheiben, sowie die SeilstÄrken angenommen (sind im 
Transmissionsplan eingeschrieben), so ist zu unter- 
suchen , ob die Seilgeschwindigkeit den znlässigen 
Wert nirgends übersteigt. Hierfür gilt bekanntlich 
_ aB-JTM _ D"a:n 
" " 6Ö" ~ 60 ■ 

Zu beachten bleibt dabei, dafe B'^ 15 d, gewählt 
werden soll. Die Berechnung der Seilzahl j erfolgt 
nach Gleichung 180), S. US. 



Es E 



: 1600 



Man erhält demnach ohne Berücksichtigung des 
GeschwindigkeitsTerlustes (derselbe ist ja bedeutend 
kleiner als der bei Riemenbetrieben) für den Hanf- 
seilbetneb : 

2,44.3,14.170 „. „ 

''^= 6-Ö = -21,7 Dl, 

und bei einer Seilstärke d, = 66nuii die Seilzabl: 
^0_ 
,7.55: 
(Also 0,6 als Keserveseil.) 
Ferner für die Nebenbetriebe mit d. 



= '»»56,^.= ".«' 



»e 


= 


1,68 


3,14.300 
60 


io 


= 


1600 


331 
26,4. 452 


"jf 


= 


2,02 


3,14.260 
60 


li 


= 


1600 


100 
26,4 .45* 



= 2,98 ~ 4. 



Diese vier Seile sind vorläufig aufzulegen. Da 
aber späterhin 35 PS hinzukommen, so müssen die 
beiden Scheiben der Wellen // und K eine Breite er- 
balten für die Anzahl der Seile: 



iK 



: 1600 



!6,4 . i:. 



, ^ 4,04 r 



5. 
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Vb 



iB 



1,7^ SM. 170 
60 



= ^ 16,1 m. 



^««« 15X45^ = ^'^ 



/>ta/ 



6. 



Ferner für den Nebenbetrieb 2) mit dg = 40 mm: 
1,2.3,14.170 



Vd = 



iD = 1600 



60 



= 10,65 m. 



36 



- = 3,38 ~ 4. 



10,65.40- 

Die ermittelte gröfste Seilgeschwindigkeit von 
26,6 m kann noch beibehalten werden. 

Man hätte bei der Berechnung aber auch umge- 
kehrt vorgehen können, indem man zunächst die Seil- 
geschwindigkeiten annahm und danach die Scheiben- 
durchmesser bestimmte. Bei vorhandenen Scheiben- 
modellen dürfte jedoch der oben eingeschlagene Be- 
rechnungsweg in der Praxis den Vorzug erhalten. 

2. Es sollen durch einen Drahtseilbetrieb 
(horizontal) ^ = 50 Pferdekräfte auf L = 
lOOm Entfernung bei n = 100 Touren über- 
tragen werden. 

Wählt man eine Drahtstärke d = 1,4 mm und 
macht man den Radius der Seilscheiben B = 1000 d = 
1000.1,4 = 1400mm, so wird die Seilgeschwindigkeit: 



V = 



R^Tcn 1,4.3,14.100 



= 14,65 m. 



30 30 

Die zu übertragende Umfangskraft ist: 
T> 75 . 50 

Schätzt man vorläufig den Seildurchmesser d« = 
15mm, so ergiebt sich nach der Tabelle a), S. 151 
etwa q = 0,7. Damit folgt die Anzahl der Drähte 
nach Gleichung 197): 

M^«An. o.^n 1,4 \_.... . ..14,65« 



^' (m - 



8750 



-)= 2.255 + 0,7-^ 



1400/ " "'^ ' ''' 9,81 
i = /^ 50. 

Man würde hierfür nach der Tabelle a), S. 151 
i = 48 mit einem Seildurchmesser dg = 15 mm, wie 
oben geschätzt, annehmen. 

Durch das Fehlen von zwei Drähten würde sich 
die Beanspruchung dieses Seiles allerdings etwas er- 
höhen. Falls letzteres nicht zugelassen werden soll, 
hätte man nur den Scheibenradius R gröfser zu 
nehmen, etwa R = 1500mm. Damit ergäbe sich: 

V = ^ 15,7m, P = ^ 239kg und i = ^ 46. 

Es kann dann das bereits gewählte Seil (i = 48 
und dg = 15 mm) beibehalten werden. 

Grofse Scheibenradien sind überhaupt vorteil- 
hafter und auszuführen, wenn die örtliche Lage das 
gestattet 



Nach Gleichung 196) bezw. 160) ist nun bei dem 
Scheibenradius jB = 1500 mm: 



T = 2-239 4- 0,7 
< = 239 + 0,7 



^0 = 1,5 . 239 + 0,7 



15,72 
9,81 

15,7« 
9,81 

15,7« 
9,81 



= ow. 496 kg, 



= ^ 257 kg, 



= ^ 376 kg. 



Damit ermitteln sich die gröfsten Durchsenkungen 

im geführten, führenden und ruhenden Seil nach 

Gleichung 188): 

^ 0,7.1002 

^-^-^8725-7=-^^^*^-' 
h = 1 \^^ = ^ 1,76 m, 



8.496 

O/T .jqo« 

8.376" 



K = -h Sh-^ = '^ 2,33 m. 



3. Der vorhin berechnete Seilbetrieb soll 
in einen schiefen umgewandelt werden, dessen 
eine Scheibe (bezw. Achse) um X = 4m höher 
liegt als die andere. 

Es sind die oben gefundenen Werte für H, ft und 
%o in die Gleichungen 190) und 191) einzusetzen und 
hiemach die gröfsten Durchsenkungen, sowie deren 
Abslände von der Mitte der tiefer liegenden Scheibe 
zu bestimmen. 



C. Seile, welche zum Heben von Lasten 
dienen, sowie deren Bollen und Trommeln. 

a) Lasthanfseile nebst Rollen und Trommeln. 

Man unterscheidet feste und lose Rollen, Bei der 
festen Rolle bleibt der Drehpunkt (Achse) in seiner 
Lage, während er bei der losen Rolle eine Verschie- 
bung ausführt 

Jedes Seil besitzt einen gewissen 
Grad von Steifigkeit, infolge dessen eine 
gewisse Kraft nötig ist, das Seil zu 
biegen, wenn es auf die Rolle aufläuft 
Der Hebelarm der Last wird dabei 
um den Wert | vergröfeert | hängt 
ab von der Beschaffenheit und Stärke 
des Seiles. 
Bezeichnet 

Rz= Rollenhalbmesser von Mitte Seil 

bis Mitte Rolle, 
r = Zapfenhalbmesser, 
ft = Koeffizient der Zapfenreibung, 

so besteht in Rücksicht auf Zapfenreibung und Seil- 
steifigkeit zwischen der Kraft P und der Last Q fol- 



Fig. 243. 




gende Momentengleichung (Fig. 243): 
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in welcher P -^ Q = r>^ 2 Q gesetzt werden kann. 
Demnach auch: 



Somit ist für solche: 
P ^ 0,8 di \ 
oder ^ fp 



äg ^ 



- bei JB ^ 5 d. 



199) 



Tabelle über Lasthanfseile von der Firma Feiten & Guilleaume in Köln a. Rh. 



Runde Seile aus badischem Schleilshanf 



angeteert 



Seiidareh- 
messer d» in mm 



16 
18 
20 
28 
26 
29 
83 
36 
39 
46 
52 



Gewicht des 

laaf. Meters 

in kg 



0,21 
0,25 
0.31 
0,39 
0.61 
0,67 
0,80 
0,96 
1,15 
1,60 
1.95 



Znlässi^ Be- 
lastung m kg^) 



230 

290 

350 

i70 

600 

740 

960 

1145 

1340 

1870 

2390 



geteert 



Seildarch- 
messer d» in mm 



16 
20 
23 
26 
29 
33 
36 
39 
46 
62 



Gewicht des 

lauf. Meters 

in kg 



0,23 
0,34 
0,43 
0,58 
0,76 
0,90 
1,07 
1,28 
1,70 
2,20 



Zulässige Be- 
lastung m kgi) 



200 

315 

416 

531 

660 

855 

1017 

1194 

1661 

2122 



^) Nach den Angaben der genannten Firma gleich ein Achtel der Bruchbelastung. Die Tragfähigkeit der Seile aus russi- 
schem Reinbanf ist um etwa 10 Proz. geringer als die aus badischem Schleifshanf. 



Flache Seile aus geteertem Manillahanf 



Dicke in 


Kabel in 4 Litzen 


Kabel in 6 Litzen 


Kab 


lel in 8 Litzen 


mm für 
die drei 
















Breite der 


Gewicht des 


Bruch- 


Breite der 


Gewicht des 


Bruch- 


Breite der 


Gewicht des 


Bruch- 


Sorten 


flachen Seile 


lauf. Meters 


belastung 


flachen Seile 


lauf. Meters 


belastung 


flachen Seile 


lauf. Meters 


belastung 


Kabel 


in mm 


in kg 


in kg 


m mm 


in kg 


in kg 


in mm 


in kg 


in kg 


30 


100 


3,00 


27 000 


150 


4,50 


40600 


200 


6,00 


54000 


34 


110 


3,85 


33 660 


165 


5,80 


66100 


220 


7,70 


67 320 


36 


120 


4.35 


38880 


180 


6,50 


64800 


240 


8,70 


86400 


40 


130 


5,35 


46800 


195 


8,00 


70200 


260 


10,70 


93 600 


42 


140 


5,90 


52 920 


210 


8,85 


79 380 


280 


11,80 


117 600 


46 


150 


7,00 


60100 


225 


10,60 


93150 


300 


14,00 


124 200 


48 


160 


7,70 


69120 


240 


11,50 


103 680 


320 


15,50 


138 240 


50 


170 


8,35 


76500 


255 


12,50 


114750 


340 


16,70 


153000 


54 


180 


9,76 


87 480 


270 


14,65 


131220 


360 


19,50 


174960 


58 


190 


11,00 


99180 


285 


16,50 


165 300 


380 


22,00 


220400 


62 


200 


12,60 


111600 


300 


18,75 


167400 


400 


25,00 


223200 



oder 

P.jB= g(JB + |.f 2r^) . . . 198) 

Hierin ist | = 0,00063 di bis 0,00125 dj; d, = Seil- 
durchmesser. 

Der Seildurchmesser da ergiebt sich bei einer Be- 
lastung P aus der Formel: 

r — — j- • Ä,, 

worin &, in Rücksicht auf die vorhandene Umbiegung 
um die Scheiben etwa gleich 1 kg pro Quadratmilli- 
meter für neue ungeteerte Seile zu wählen ist. 



Für Scheiben, deren Radien kleiner als 5 d« sind, 
ist nur P = 0,6 d\ zuzulassen, Förderseile in Berg- 
werken werden meist auch geringer als Gleichung 199) 
angiebt, belastet. 

Bei grofeen Scheiben, jB > 15 d, (wie solche bei Auf- 
zügen), und bestem Hanf kann P^ dj genommen werden. 

Die Rollen (Fig. 244), erhalten eine halbrunde 
Rille, welche sauber ausgedreht wird. Der Rollen- 
radius soll nach Möglichkeit JB ^ 5 d, betragen. Klei- 
nere Rollen bedingen eine entsprechende Verkürzung 
der Lebensdauer des Seiles. 



¥ig. 244 zeigt eine lose Rolle. Für eolche ist 
vorteilhaft, die Nahe länger anBzurühren , damit eich 
dieselbe nicht so rasch ausläuft Ein AuBbucheen der 
Nabe ist unter Umständen ganz zweckmäfsig. 

Aus der Gleichung P = ldp, wobei der Flächen- 
druck p ^ 0,7 kg pro Qoadratmillimeter gesetzt werden 
kann, ist dann die Nabenlänge bestimmbar. 

Für den TrommelraditiB gilt das Gleiche wie 
für den Rollenradiua Fig. 245 zeigt eine gewöhnliche 
Fig. ZU. 



Druck pro Quadrateinheit geringer ausfällt und eine 
längere Haltbarkeit erreicht wird. Dasselbe gilt von 
der dreikantlitzigen Konstruktion für Förderseile, 
Fig. 24a 

Neuerdings werden aniser den genannten Eon- 
stmktionen von der Firma Feiten & Gnilleaume 
in Miiblheim am Rhein auch Drahtseile verschlossener 
Konstruktion (Fig. 249) für Förder-, Brems-, Schacht- 
führungs-, Luftbahn-, Fährseile u. s. w. hergestellt 
Flg. 346. 




^3- 



Windentrommel. Die Wandstärke ist bei langen 
Trommeln aus der Biegungs- and Drehongsbean- 
spruchuQg zu berechnen. Unter 10 mm soll dieselbe 
nicht ausgeführt werden. Die Länge der Trommeln 
hängt von der Hubhöhe ab. Um die Drebbeansprucbung 
der Trommelwelle zu vermeiden, kann das antreibende 
Zahnrad direkt mit der Trommel (durch Schrauben) 
verbunden werden. Die Trommeln werden auch aus 
Holz, massiv oder hohl, mit seitlich angeschraubten 
gufseiBernen Kop&tücken, hergestellt 

ß) Lastdrahtseile nebst Hollen und Trommeln. 

Über die allgemeine Herstellung der gebräuch- 
lichen runden Drahteeile ist auf S. 151 das Nötige 
gesagt worden. Fig 246 zeigt ein Drahtseil im Quer- 
schnitt aus runden Litzen gebildet 

Fig. 247 zeigt ein solches mit äachlitziger Kon- 
struktion. Letzteres hat den Vorteil, dafs es mit 
gröfserer Fläche aufliegt als ersteres, wodurch der 



Die Vorzüge solcher Drahtseile sind: 

1. Geringerer Durchmesser bei gleicher Bruch- 
festigkeit 

2. Geringeres Gewicht wegen Fehlens der 
Hanfseele. 

3. Langsamere Abnutzung und gleichmäfsiger 
VerschlelTs der Deckdrähte. 

4. Grofser Schutz der inneren Drähte gegen 
Rosten. 

5. Festhalten der Drahtenden im Falle eines 
Drahtbruches. 

6. Wegfall des Dreheos bei freiliängender 
Last. 

In nachstehenden Tabellen sind die gebräuch- 
lichen Abmessungen der Drahtseile von der Firma 
Feiten & Guilloaume in Mühlheim am Rhein 
angegeben. 



Runde Förderseile. 
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Haben die Seile unter der Einwirkung saurer 
Urubenwässer zu leiden, so sollte mau sie aus ver- 
zinkten oder verbleiten Driihten herstellen lassen und 
diese so dick nehmen, wie die Verhältnisse im Übrigen 
es nnr irgend gestatten. 



Flache FöTderseile. 





S 

■S.I 




s 

S 


^=3 

St» 

=1 


BruchlMl de« Seiles in kg 




bT^V '"■ PatentGnrirfahldniht 


5 
■3 




1; 


■UM il 


a 


mit einer Bruchfestigkeit 


mm 


Ü 


mm 


a 


kg 


kg 


i 


IM> 


Sfi 


9 


100 


6300 


11800 


14100 


16950 


.,. 




w 


10 




6240 






20360 


IflR 


4R 


11 


1,86 


7280 


16820 


19800 


23750 


\ 


l!fi 


M 


12 


I,bO 


8320 


18100 


22 600 


27160 




120 


46 


11 


1,35 


7460 


16300 


20350 


24460 


1,2 


IM 


51 


1^ 




19560 


24450 


29 360 


1HH 


5fi 


13 


1,90 ! 10440 


22 820 


28500 


84 200 




192 


60 


U 


2,30 ; H 930 


26 080 


32600 


39100 




120 


53 


13 


1,90 : 10160 


22170 


27 700 


33 260 


''* 1 


144 


fiO 


14 


2,2ä 1, 12 190 


26 600 


33 260 


89900 


IKH 


Hl 


16 


2,60 


14220 


31000 


38 760 


46 600 


1 


192 


70 


16 


3,20 


16 260 


35 430 


44 300 


53 160 




IW 


fil 


in 




13 270 






43 460 


1,6 


144 




ifi 


2,»0 


15 920 


34 800 


43 450 


62 200 


IfiH 


7H 


17 


3.40 


18 570 


40 600 


50700 


60 900 




192 


80 


18 


4,00 


21220 


46 300 


57 900 


69 500 




m 


fifi 


IR 


3,10 


16 800 


36600 




54 90O 




144 


77 


1H 


3,71) 


20160 


43 920 


54 900 


«5 880 




ißn 


fta 


19 


4,311 


23 510 


51240 




76860 


Ifi 


iiw 


m 


20 


6,16 


26870 


68 660 


73 200 


87 840 


V/A 


MO 


19 


6,V<I 




68 320 




102480 




•m 


124 


20 


6,W1 


35 830 


78 0B0 


97 600 


117120 




UHH 


131> 


24 


7,V0 


40 300 


87 840 


109800 


131 7i;o 




320 


160 


26 


0,50 


44 780 


97 600 


122000 


146 400 




120 


7« 


in 


3,80 20 730 


46 240 




67 860 




144 


Hf. 


2» 


4,65 \ 24 880 


54 300 


67 8O0 


81460 




IßR 


»1 


'22 


5,30 29 020 


63 360 


79100 


95 000 


2,0 


m 


1(J4 


9.H 


6,35 1 33170 


72 400 


90500 


108600 


2M 


121) 


W. 


7,10; 38 700 


81460 


105 600 


126 700 




SW 


138 


2t 


8,501 44 230 


96 520 




144 800 




2KH 


IhO 


au 


9,50 li 49 760 


108 580 


135 700 


162 870 




320 


166 


28 


10,60 


55 300 


120640 


160800 


180 960 









Kab 


elseile. 












S- 




1 




K 


is 




in kg 




h% 


i% 




wenn aas Patent- 


1 




In 




KeglShtem 


GuXssUbldrnht mit 
einer Bruchfestigkeit 






A 


Beisem er- 




n„ 


mm 




kg 


dr.ht 


90kg 1 I20kg 




^ 


m 


0,90 


3 770 


8500 11300 


1 






1,00 


4 520 


10 200 


13 560 


..oj 


25 


210 


1,70 


6600 


14850 


19800 


2H 


252 


2,20 


7 9Ü0 


17800 


23 700 




294 


2,70 


920O 


20700 


27 600 










5430 


12 220 


16 300 




97 


144 


2,00 


6 520 


14 670 


19 560 


1,2 


»1 


2t0 


3,00 


9500 


21380 


28 500 




35 


252 


3,60 


11400 


25660 


34 200 




38 


294 


4,20 


13 300 


29900 


39 0ÜÜ 




28 


120 


2,00 


7 390 


16 630 


22170 








2,70 


8870 


19 950 


26610 




36 


210 


3,80 


12 930 


29100 


38 8O0 










15500 


34O0O 


46 500 




45 


294 


6,50 


18100 


40700 


64 300 




32 


120 


2,60 


9650 


21700 


28 950 




3K 


144 


3,40 


11600 


2610O 


34 800 


1,6 








16 9(0 


38000 , 5071)0 




4« 


252 


5,76 


20 300 


45 650 


60 700 




61 


294 


7,00 


23 650 


63 200 


70 950 




36 


120 


3,20 


12200 


27 450 


36600 




40 


144 


4,10 


14 610 


32 9J0 


43 920 


1,8 1 


46 


210 


6,80 


21350 


48040 


64050 






252 


7,30 


25 620 


i 67650 


7l>8i;0 


( 


57 


2U4 


9,00 


29 890 


67260 


89670 




40 


tw 


3,90 


i 15 080 


33 930 


46 240 




45 


144 


4,80 


18 100 


i 40720 


64 300 


2,0 


61 


210 




26400 


, 59400 


79 200 




57 


252 


8,70 


31700 


71300 


96000 




63 


294 


11,50 


86 960 


83140 


110850 



Haspelseile. 





1 1^ 


s 


1 


Bruchfestigkeit des Stiles 
in kg 






^_. 




^1 






'4 




wenn ans Patent- 


1 




Ij 




|5 


geglühtem 


OalBstalildraht mit 
einer Brachfestigkeit 




(« 


A 






Bessemer- 


pro qmm von 


mm 


mm 




N 


^ 


draht 


90 kg 1 120 kg 




7,0 


?4 




0,20 


766 


1700 1 2200 




8,0 


2« 




0,24 


880 


1980 1 2G40 




8,5 


36 




0,^0 


1100 


2475 ■ 3300 


1,0 


9,0 






0,34 


1320 


2970 3960 


10,0 


42 




0,37 


1320 


2970 1 3960 




11,0 


49 




0,40 


1540 


3465 1 4620 




12,0 


49 


H 


0,42 


1540 


3466 1 4620 




13,0 




8 


U,48 


1760 


3960 5280 









; 


3_ 




8 


- 


2 


II 
fe.g 






in kg 




geglühlem 


wenn aus Pateiit- 
Outastahldraht mit 
einer Brnchfestigkeit 




mm 


d 


S 


kg 


Bessemer- 
draht 


pro qmm von 


«m 


90 kg 120 kg 




8,0 


24 




0,28 


1035 


2440 3260 




»0 


2H 




0,33 


1270 


2860 3810 




10,0 


35 




040 


1685 


3565 1 47(0 


1,2 


11,0 


4') 




0,4H 


1900 


4276 6700 


12,0 


42 




0,60 


1900 


4275 570;) 




I3,(» 


4!) 




0,67 


2215 


4990 1 6650 




14,0 


49 


H 


66 


2215 


4990 6650 




I6,U 


5« 


ö 


0,75 


2530 


5700 7690 



— 162 — 



für grölsere Trommeldurchmesser. 
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Flachlitzige Drahtseile. 

45drähtige Konstruktion mit 1 Hanfseele. 



Durch- 


Dicke der 


Querschnitt der 


Bruchfestigkeit der 


Ungeföhres 
Gewicht 
pro lauf. 


messer 


Runddrähte 


Ovaldrähte 


Runddrähte 


Ovaldrähte 


Runddrähte 


aller Drähte 
















Meter in kg 


mm 


mm 


qmm 


qmm 


kg 


kg 


kg 


^7 


11 


1,00 


8,3 


32,0 


700 


3 840 


4 540 


0,39 


12 


1.15 


9,9 


41,6 


840 


4 990 


5830 


0,50 


13 


1,23 


10,7 


47,6 


910 


5 710 


6620 


0,56 


14 


1,35 


16,2 


57,2 


1380 


6 860 


8240 


0,71 


15 


1,44 


16,4 


65,2 


1390 


7 820 


9 210 


0,78 


16 


1,52 


18,9 


72,7 


1610 


8720 


10 330 


0,88 


17 


1,62 


21,7 


82,4 


1840 


9880 


11720 


1,00 


18 


1,74 


24,0 


95,1 


2030 


11400 


13 430 


1,14 


19 


1,85 


27,2 


107,4 


2310 


12 880 


15190 


1,29 


20 


1,95 


34,0 


119,4 


2890 


14 820 


17 210 


1,47 


21 


2,05 


32,7 


132,0 


2780 


15 840 


18620 


1,58 


22 


2,15 


36,2 


145,2 


3070 


17 420 


20 490 


1,74 


23 


2,26 


40,3 


160,4 


3430 


19 250 


22 680 


1,93 


24 


2,35 


43,7 


173,4 


3720 


20800 


24 520 


2,09 


25 


2,45 


47,3 


188,6 


4020 


22 620 


26 640 


2,27 


26 


2,55 


51,8 


204,4 


4400 


24 520 


28920 


2,47 


27 


2,65 


56,0 


220,8 


4760 


26 500 


31260 


2,67 


28 


2,75 


59,8 


237,8 


5080 


28 530 


33 610 


2,87 


29 


2,85 


65,0 


255,4 


5530 


30 640 


36170 


3,10 


30 


2,97 


69,2 


277,2 


5880 


33260 


39140 


3,30 


31 


3,07 


74,4 


296,2 


6320 


35 540 


41860 


3,58 


32 


3,20 


79,8 


321,6 


6780 


38 590 


45 370 


3,90 


83 


3,27 


85,2 


335,8 


7240 


40 300 


47 540 


4,15 


34 


3,39 


90,3 


361,0 


7670 


43 300 


50970 


4,40 


35 


3,60 


96,2 


384,8 


8170 


46160 


54330 


4,70 



11,5 

13 

13,5 

14 

15 



13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
89 
40 



28drähtige Konstruktion mit 1 Hanfseele. 



1,60 
1,70 
1,80 
1,90 
2,00 



6,7 
7,0 
7,3 
7,5 

7,8 



48,2 
54,4 
60,9 
67,9 
75,3 



570 
590 
610 
630 
660 



5 780 

6 520 
7310 
8150 
9040 



6 350 
7110 
7920 
8780 
9700 



ll5drähtige Konstruktion mit 1 Hanfs eele. 



0,95-0,55 
1,05-0,60 
1,12-0,64 
1,20—0,68 
1,29—0,73 
1,37—0,76 
1,45—0,82 
1,52-0,85 
1,60-0,91 
1,69—0,96 
1,77-1,00 
1,85—1,00 
1,93—1,09 
2,00—1,14 
2,08—1,19 
2,17—1,23 
2,25—1,27 
2,33—1,32 
2,41—1,37 
2,49—1,41 
2 56—1,44 
2,65—1,50 
2,74—1,54 
2,82—1,60 
2,90—1,64 
2,98—1,69 
3,06—1,73 
3,14—1,78 



4,9 
6,0 
6,8 
7,9 
8,9 
10,0 
11,4 
12,5 
14,0 
15,6 
17,1 
18,5 
19,6 
21,6 
23,6 
26,0 
27,2 
29,4 
31,6 
33,6 
34,5 
38,1 
40,5 
42,7 
45,5 
48,1 
50,8 
53,5 



52,5 
63,2 
71,8 
81,9 
94,9 
106,1 
120,0 
131,3 
146,4 
164,1 
178,7 
191,1 
212,1 
228,9 
247,9 
268,8 
288,4 
309,8 
331,9 
353,8 
373,0 
400,9 
427,2 
454,3 
479,8 
507,2 
534,0 
562,7 



420 


6300 


510 


7 590 


580 


8620 


670 


9 850 


760 


11400 


850 


12 730 


970 


14 400 


1060 


15 750 


1190 


17 570 


1320 


19 620 


1450 


21440 


1570 


22 930 


1660 


25450 


1830 


27 460 


2000 


29 750 


2210 


32 260 


2310 


34 620 


2500 


37170 


2680 


39830 


2850 


42 460 


2930 


44 750 


3240 


48100 


3440 


51260 


3630 


54 500 


3860 


57 550 


4090 


60820 


4320 


64 060 


4540 


67 530 



6720 
8100 
9200 
10 520 
12160 
13 580 
15 370 
16810 
18 760 
20940 
22 890 
24 500 
27110 
29 290 
31750 
34 470 
36930 
39 670 
42 510 
45 310 
47 680 
51 340 
54 700 
58130 
61410 
64 910 
68 380 
72 070 



0,60 
0,65 
0,70 
0,80 
0,85 



0,56 
0,67 
0,77 
0,87 
1,00 
1,12 
1,27 
1,39 
1,55 
1,75 
1,90 
2,05 
2,25 
2,42 
2,62 
2,85 
3,05 
3,30 
3,50 
3,75 
3,95 
4,25 
4,55 
4,80 
5,15 
5,45 
5,75 
6,05 



Die angegebenen Bruchfestigkeitszahlen, denen für die Ovaldrähte ein Material von 85 kg, für die Rund- 
drähte ein solches von 120kg Bruchfestigkeit pro qmm zu Grunde liegt, können, wenn nötig, ohne Einflufs 

auf den Preis bis um 10 Proz. erhöht werden. 

21* 
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Flachlitzige Drahtseile. 
MOdrähtige Konstruktion mit 1 Hanfseele. 



1 

Durch- 


Dicke der ' 


Querschnitt der 


Bruchfestigkeit < 


ier 


Ungefähres 
Gewicht 
pro lauf. 


messer 


Runddrähte 


Ovaldrähte 


Runddrähte 


Ovaldrähte 


Runddrähte 


aller Drähte 














1 


Meter in kg 


mm 


mm 


qmm 


qmm 


kg 


kg 


kg i 




13 


0,72-0,66 


7.4 


51,0 


630 


6120 


6750 


0,57 


14 


0,78—0,71 


7,7 


59,6 


650 


7150 


7 800 


0,65 


15 


0,83—0,76 


8,4 


68,2 


720 


8180 


8900 


0,74 


16 


0,90—0,83 


10,4 


81,0 


880 


9720 


10600 


0,88 


17 


0,95-0,88 


12,6 


90,8 


1070 


10 920 


11990 


1,00 


18 


1,02—0,93 


13,6 


103,4 


1150 


12 410 


13 560 


1,14 


19 1 


1,08—0,99 


14,9 


116,0 


1270 


13 920 


15190 


1,26 


20 ! 


1,15—1,05 


16,8 


131,0 


1420 


15720 


17140 


1,42 


21 


1,21-1,10 , 


18,4 144,2 


1560 


17 310 


18870 


1,58 


22 


1,27-1,10 


20,0 


153,8 


1690 


18 460 


20150 


1,68 


23 


1,33—1,21 


21,8 


174,7 


1850 


20 960 


22 810 


1,90 


24 


1,40—1,27 


23,7 


193,0 


2010 


23160 


25170 


2,10 


25 


1,44-1,32 


26,6 


206,0 


2260 


24 720 


26980 


2,25 


26 


1,51—1,38 


28,8 


225,9 


2450 


27100 


29 550 


2,45 


27 


1,57-1,42 


31,4 242,2 


2670 


29070 


31740 


2,65 


28 


. 1,62—1,49 1 


34,2 261,0 


2900 


31300 


34 200 


2,85 


29 


: 1,69-1,54 . 


; 35,9 282,1 


3050 


33 800 


36 850 


3,08 


30 


1,75—1,60 


! 38,9 


302,9 


3300 


36 330 


39 630 


3,30 


31 


. 1,80—1,65 1 


1 42,0 


320,9 


3570 


38 500 


42 070 


3,50 


32 


1,87-1,70 


44,5 


344,3 


3780 


41310 


45090 


3,80 


33 


1,93—1,77 


47,0 


369,0 


4000 


44 280 


48 280 


4,03 


34 


1,99-1,82 


51,1 


391,6 


4340 


47 000 


51340 


4,28 


35 


2,05-1,85 


55,3 


411,6 


4700 


49400 


54100 


4,55 


36 


2,10—1,93 


56,3 


437,5 1 


4780 


52 500 


57 280 


4,80 


37 


2,18-1,99 


60,2 1 469,5 


5110 


56 300 


61410 


5,15 


38 


2,25—2,05 


64,5 1 499,5 


5480 


59 940 


65420 


5,50 


39 


2,80 2,10 


66,8 


522,3 


5640 


62 670 


68 310 


5,70 


40 


2,36—2,15 

1 


71,5 


549,4 


6080 


65 900 


71980 


6,10 



Die angegebenen Bruchfestigkeitszahlen, denen für die Ovaldrähte ein Material von 85kg, für die 
Rnnddrähte ein solches von 120kg Bruchfestigkeit pro qmm zu Grunde liegt, können, wenn nötig, ohne 
Einilufs auf den Preis, bis um 10 Proz. erhöht werden. 



Dreikantlitzenseile. 



Durchmesser ' 
in mm 


Anzahl der 
Litzen 


1 


1 
Anzahl und Stärke der 


Querschnitte der 
sämtlichen 


Anzahl der Hanf- 
8e«len im Seil 


Ungefähres Ge- 
wicht pro 
Meter in kg 


Bruchfestigkeit 

bei 130 kg pro 

qmm in kg 


Bruchfestigkeit , 

bei 140 kg pro 

qmm in kg 


Bruchfestigkeit 

bei 150 kg pro 

qmm in kg 


Bruchfestigkeit 

bei 160 kg pro 

qmm in kg 


Bruchfestigkeit 

bei 170 kg pro 

qmm in kg 


.^ o 


1 

< inneren 
Drähte 

1 


äufseren 
Drähte i 

1 


Dreikant- 
drähte 
in qmm 


Rund- ' 
drahte 
in qmm 


Bruch fea 

bei 1801 

qmm i 


30 


6 


3 


; 12 ä 1,4 


14 ä 1,85 


64,0 


335 


1 
1 


3,6 


49 300 


52 660 


56010 


59 360 


62 710 


66060 


32 


6 


3 


12 ä 1,5 


14 ä 2,0 


66,0 


390 




4,2 


56640 


60 540 ; 


64 440 . 


68 340 


72 240 


76140 


34 


6 


3 


12 ä 1,55 


14 ä 2,12 


73,8 


431 




4,5 


62 670 


66 980 


71290!' 75 600 


79 910 


84 220 


36 


6 


3 


12 ä 1,7 


14 ä 2,25 


93,6 


496 




5,33 


i 72 900 


77 860 


82 820 


1 87 780 


92 740 1 


97 700 


3b 


6 


3 I 


12 ä 1,77 


14 ä 2,4 


104,4 


556 




5,8 


81750 


87 320 


92^80 


98450 


,104000 


109580 


40 


6 


3 


12 ä 1,84 


14 a 2,52 


112,0 


609 




6,1 


89120 


95 210 


101 400 


107 480 


113 570 


119 660 


42 


6 


3 


12 ä 1,92 


14 ä 2,65 


126,0 


671 




6,9 


98 540 


105 250 


111960 


118 670 125 370 


132 060 


44 


6 j 


3 


12 ä 2,0 


14 ä 2,75 


135,0 


724 




7,5 


106 270 


113 510 


120750 


127 990 135 230 


142 470 


46 


6 


3 


12 ä LM6 


15 ä 2,7 


159,0 


778 




8,1 


115 4:J0 


123 270 


131050 


138840 146 620 


153 400 


48 


6 


3 


12 a 2,25 


15 ä 2,85 


163,8 


882 




8,88 


129 460 


138 290 147110; 155 940 164760 


173590 


50 


6 


3 


12 ä 2,44 


16 ä 2,8 


189,7 


926 


1 


: 9,97 


137 450 


146 710 155970 


165 230; 174490 


1183 750 


52 


f ® 


3 


12 ä 2,5 

1 


16 ä 2,91 


214,0 


991 




10,63 


148110 


158000 


167 940 


177 852 


187 700 

1 
1 


197 670 



Die Bruchfestigkeit der Dreikantdrähte ist in obiger Tabelle mit 90 kg pro qmm in Anrechnung 
gebracht Dieselbe kann jedoch in besonderen Fällen bis auf 120 kg pro qmm erhöht werden. 
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Drahtseile verschlossener feindrähtiger 
Konstruktion für Förder-, Bremsseile u. s. w. 



Durch- 
messer 



mm 



Gewicht 
pro Meter 

kg 



Bruch- 
festigkeit 

kg 



12 


0,85 


11100 


13 


0,95 


13100 


14 


1,10 


15 200 


15 


1,25 


17 300 


16 


1,40 


20400 


17 


1,60 


23 300 


18 


1,85 


26200 


19 


2,00 


27 400 


20 


2,20 


31100 


21 


2,40 


35 000 


22 


2,74 


38800 


23 


2,85 


42 000 


24 


3,10 


45 200 


25 


3,40 


48800 


26 


3,70 


54900 


27 


4,00 


68 700 


28 


4,30 


62 500 


29 


4,65 


66400 


30 


6,10 


73 500 


31 


5,46 


79400 


32 


5,81 


85 300 


33 


6,17 


88300 


34 


6,55 


92 200 


35 


6,75 


98 500 


36 


7,00 


104 800 


37 


7,60 


116200 


38 


8,15 


120 700 


39 


8,70 


125 200 


40 


9,30 


129 700 



Trommel tmd ScheibendarolimesMr 
sollte möglichst sein nicht unter 



m 



1,5 

1,6 

2,0 

2,0 

2,0 

2,25 

2,25 

2,25 

2,50 

2,50 

2,75 

2,76 

3,00 

3,00 

3,25 

3,25 

3,60 

3,50 

3,75 

3,75 

4,00 

4,00 

4,25 

4,25 

4,50 

4,50 

4,75 

4,75 

5,00 



Die angegebenen Bruchfestigkeiten, welche auf 
einem Gufsstahlmatenal mit 120 kg Bruchfestigkeit 
pro qmm basieren, können, wenn erforderlich, bis um 
10 Proz. erhöht geliefert werden. 



Drahtseile verschlossener grobdrähtiger 
Konstruktion für Schachtführungs-, Luft 

seilbahnseile u. s. w. 



Durch- 
messer 


Gewicht 
pro Meter 

kg 


Bruchfestigkeiten 


in kg 


mm 


a 


b 


c 


20 


2,45 


16 430 


27150 


34 300 


21 


2,66 


17 630 


29120 


36780 


22 


2,85 


18800 


31050 


39 230 


23 


3,15 


20 790 


34340 


43 380 


24 


3,50 


23160 


38 260 


48 330 


25 


3,76 


24950 


41230 


62 080 


26 


3,85 


25 430 


42180 


53 280 


27 


4,26 


28 000 


46 260 


68460 


28 


4,76 


31600 


52 260 


66O0O 


29 


6,10 


32 300 


53 360 


67 400 


30 


5,42 


36000 


69470 


75100 


31 


6,55 


37 860 


60600 


79000 


32 


6,00 


39 730 


65 640 


82 920 


33 


6,25 


41340 


68 300 


86 280 


34 


6,95 


46 300 


76 500 


96600 


35 


7,10 


50000 


82650 


104400 


36 


7,80 


61690 


85 400 


107 880 


37 


8,25 


52 840 


87 300 


110 300 


38 


8,60 


56 240 


92 300 


117 360 


39 


8,80 


60120 


99 360 


125 500 


40 


9,20 


61630 


101820 


128610 


41 


9,46 


63140 


104 310 


131760 


42 


10,15 


68070 


112460 


142 050 


43 


10,70 


71360 ' 


117 900 


147000 


44 


11.00 


73 970 


122 220 


154 380 


46 


11,70 


78 200 


129 200 


163 200 



Die angegebenen Bruchfestigkeiten basieren auf 
folgenden Qualitäten: 

a) Weiche Extraqualität mit 55 bis 60 kg Bruch- 
festigkeit pro qmm. 

b) Patent-Gufsstahldraht mit 90 bis 100 kg Bruch- 
festigkeit pro qmm. 

c) Patent-Gufsstahldraht mit 120 kg Bruchfestig- 
keit pro qmm. 

Die ungleichmäfsigen Steigungen in den Gewichten 
und Bruchfestigkeiten erklären sich durch kleine, in 
Konstruktion srücksichten begründete Schwankungen in 
den Durchmessern, doch betragen dieselben höchstens 
± 0,5 mm. 



Kranseile für gröfsere Trommeldurchmesser. 

Konstruktion: 6 Litzen a 19 Drähte und 1 Hanfseele. 



Seildurch- 
messer 


Drahtstärke 
mm 


Gewicht 
pro Meter 

kg 


KleiDiter 

Bollenduroh 

messer 

mm 


liruohfestigkeit im Seil 
bei 140 kg B. pro qmm 


Bruchfestigkeit im Seil 
bei 180 kg B. pro qmm 


mm 


unverzinkt 


verzinkt 


unverzinkt 


verzinkt 


8,0 
9,5 
11,0 
12,5 
14,0 
15,5 
17,0 
18,5 
20,0 
21,5 
23,0 
24,5 


0,5 
0,6 
0,7 
0,8 
0,9 
1.0 

1,1 
1,2 
1,3 
1,4 
1,5 
1,6 


0,21 
0,31 
0,41 
0,54 
0,69 
0,85 
1,03 
1,22 
1,44 
1,67 
1,91 
2,18 


200 
240 
280 
320 
360 
400 
440 
480 
520 
560 
600 
640 


3000 

4 500 

6100 

8000 

10 100 

12 500 

15100 

18000 

21000 

24 500 

28100 

32 000 


2 700 

4 050 

5500 

7 200 

9100 

11200 

13 600 

16 200 

18900 

22 000 

25 300 

28800 


3800 
5 800 
7 900 
10300 
13 000 
16100 
19 500 
23 200 
27 200 
31500 
36 200 
41200 


3400 

5200 

7100 

9200 

11700 

14 500 

17 500 

20800 

24 400 

28 300 

32 500 

37000 
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Kranseile für kleinere Trommeldurchmesser. 

Konstruktion: 6 Litzen ä 87 Drähte und 1 Hanfseele. 



Seildnrcb- 




Gewicht 


Kleinster 


Brnchfestigkeit im Seil 


Bruchfestigkeit im Seil 


messer 


Drahtstärke 
mm 


pro Meter 
kg 


RoUen- 
darohmesser 

mm 


bei 140 kg B. pro qmm 


bei 180 kg B. pro qmm 


mm 


anverzinkt 


verzinkt 


anverzinkt 


verzinkt 


11,0 


0,6 


0,41 


220 


6000 


6400 


7830 


7000 


13,0 


0,6 


0,60 


260 


8800 


7 900 


11300 


10100 


16,0 


0,7 


0,81 


300 


12 000 


10800 


15 400 


13800 


17,0 


0,8 


1,06 


340 


16600 


14000 


20 000 


18000 


19,6 


0,9 


1,36 


380 


20000 


18000 


26 600 


23 000 


21,6 


1,0 


1,66 


420 


24400 


21900 


31300 


28100 


23,6 


1,1 


2,00 


460 


29 600 


26 500 


37 900 


34100 


26,0 


1,2 


2,39 


600 


36100 


31600 


46 200 


40600 


28,0 


1,3 


2,79 


540 


41200 


37000 


63000 


47 700 


30,0 


1,4 


3,24 


680 


47 800 


43000 


61600 


66 300 


32,0 


1,6 


3,72 


620 


66 000 


49 600 


70 600 


63 600 


84,6 


1,6 


4,24 


660 


62600 


66 200 


80800 


72 200 







Besonders b 


iegsame Drahtseil 


le für Fl 


aschenzüge. 






Seildurch- 


Zahl 


Dicke 


ungefähres 
Gewicht 


Bruch- 


Kleinster zu- 
lässiger Durch- 


Seildurch- 


Zahl 


Dicke 


Ungefähres 


Bruch- 


messer 


der Drähte im Seil 


von einem 


festigkeit 


messer der 

T'rnTnmAln nnil 


messer 


der Drähte im Seil 


von einem 


festigkeit 






Meter Seil 
kg 


im Seil 
kg 


RoUen 
mm 


mm 




Meter Seil 
kg 


im Seil 


mm 


Stück 


fnm 


Stück 


mm 


kg 


8 




0,6 


0,16 


1720 


200 


8,5 




0,5 


0,226 


2880 


9,5 




0,6 


0,2 


2 460 


240 


10 




0,6 


0,8 


4080 


11 




0,7 


0,26 
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Die vorbezeichneten Bruchfestigkeiten können nach Bedarf ohne Einflufs auf die Preise bis zu 10 Proz. 
erhöht werden. 
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Die Berechnung der Seile erfolgt nach dem Vor- 
gange auf S. 154 u. f. 
Bezeichnet 

P = Belastung (Zugkraft) in kg, 

B = Rollenhalbmesser in mm, 

da = Seildurchmesser in mm, 

d = Seildurchmesser der einzelnen Drähte, 

i = Anzahl derselben, 

Jcg = zulässige Beanspruchung in kg pro qmm, 

so erhält man nach Gleichung 195), wenn nach Bach 
statt 3750 die Zahl 4000 eingesetzt wird i) >) 



d^7t 



oder 



(ka- 



4000 



i) 



. Ä«3r 



t 



^ *,— 4000^' 



200) 



wobei zu setzen ist 



hg ^ 15 kg für Eisendrahtseile | bei Personen- 
^5^ 20 kg „ Gursstahldrahtseilej förderung, 
i;c ^ 30 kg „ „ bei Förderung 

Yon toten Lasten. 

Für tiefe Schächte kann das Eigengewicht q.l 
{l = Länge des senkrecht herabhängenden Seiles in 
Metern) des Seiles bedeutend werden, es ist dann für 
die Belastung P -\- ql in Gleichung 200) einzusetzen. 
In solchen Fällen wird auch das Seil entsprechend 
der abnehmenden Belastung nach unten zu schwächer 
ausgeführt. 

Betreffs der Schmierung gilt das auf S. 153 Be- 
merkte. 

Die Rollen werden in der Regel hier nicht aus- 
gefüttert, sondern mit glatt ausgedrehtem Kranze nach 
Fig. 240, S. 155, hergestellt. Für richtiges Auflaufen 
des Seiles sind sie häufig achsial yerschiebbar anzu- 
ordnen. 

Der Rollen- bezw. Trommelradius soll nach Mög- 
lichkeit sein: 

R^bOOd für Förderseile, .... 201) 

nur ausnahmsweise geht man mit R bis 250 d her- 
unter. 



Die Elasticität des ganzen Drahtseiles ist grölser als 
diejenige eines Drahtes. 

') Einfacher gilt für die Seilberechnung, wenn x = Sicher- 
heitsfaktor and Kg = Bruchbelastung bedeuten 



oder 



x*P= i 



. (f*7I 



'Kg 



xP 



^'-T-kT' 

X kann hierbei je nach gewünschter Sicherheit etwa 5 bis 12 
genommen werden. 



H ^ 200 « für Kabelseile .... 202) 
JB ^ 250 d für Aufzugsseile . . . 203) 

Je gröfser die Rollen- bezw. Trommelradien ge- 
nommen werden, um so günstiger die Seilbean- 
spruchung. Die Trommeln werden mit glattem Um- 
fange oder mit halbkreisförmig ausgedrehten Rinnen 
hergestellt 

D. Der Eettenbetrieb. 

Ketten, deren Rollen, Trommeln und Haken. 

Auch bei einer Kette, welche über eine Rolle 
läuft, tritt ein Widerstand auf, der mit der Seilsteifig- 
keit (s. Fig. 243, S. 157) Ähnlichkeit hat, in Wirklich- 
keit aber aus gleitender Reibung entsteht. 

Es bezeichnen 

P = Zugkraft an der Kette, 

Q = Belastung der Kette in kg, 

R = RoUenbalbmesser von Mitte bis Mitte 

Kette, 
dg = Stärke des Ketteneisens, 
^ = Reibungskoeffizient (im Mittel 0,15). 

Jedes Kettenglied, welches auf die Trommel auf- 
läuft, hat gegen das vorhergehende eine Drehung zu 

machen, wobei ein Reibungsmoment Q fi -^r auftritt. 

Bei der Auf- und Abwickelung ist dasselbe zweimal 
vorhanden, demnach also Qfidg. Dieses mufs durch 
das Angriffsmoment mit überwunden werden. 
Folglich ist 

PR= QR-{- Qfidg, 



p=«(.+4) 



.... 



204) 



Die Abmessungen der gewöhnlichen Ketten sind 
aus den Figuren 250 bis 252 ersichtlich. Fig. 250 

Fig. 250. Fig. 251. 





zeigt die kurz-, Fig. 251 die langgliedrige Kette. 
Letztere ist zwar billiger als erstere, wird aber bei 



kleinen Trommeln zu sehr auf Biegung beansprucht, 
weshalb für diese besser die kurzgliedrige Kette Verwen- 
dung findet. Durch Anbringung eines Steges (Fig. 252) 
entsteht die Stegkette. Der Steg erhöht die Festig- 
keit der Kette, auch bleiben durch ihn die einzelnen 
Fig. 252. 
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Glieder geordneter. Es wird die Stegkette deshalb 
meist zu Schi&- und Ankerketten benutzt. 

Die Abmessungen der Ketten sind je dem Zweck 
entsprechend verschieden. Die Herstellung dünnerer 
Ketten geschieht durch Kopfschweilsung, Fig. 253; die 
stärkerer Ketten durch Seitenschweifsung, Fig. 254. 
Es wird zu dem Zweck ein Eisenstab von gewünschter 
StÄrke durch eine Dampfscbere schräg abgeschnitten 
und hiernach warm mittels einer Biegmaschine in die 
gezeichnete Fonn gebracht Der Schweilsung ist be- 
Fig. 253. Fig. 254. 



sondere Beachtung zu schenken, da ein Schweifs- 
fehler den ganzen Wert der Kette aufheben kann. 

Über Ketten, die ohne Schweifsung hergestellt 
werden (Klattesches Verfahren) ist in der Zeitschrift 
des Vereins deutscher Ingenieure 1894, S. 944 u. f. 
berichtet worden. 

Die Ketten werden aus Schmiedeeisen hergestellt 
und sämtlich geprüft, d. b. auf einer nach den Vor- 
Bchrifleii der kaiserlichen Marine erbauten Ketten- 
prufungsmaschine einer Beckprüfung unterworfen, die 
mindfstens das Doppelte der in folgender Tabelle an- 
gegebenen zulässigen Belastung beträgt. Hierbei darf 
eine bleibende Veränderung der Kette nicht eintreten. 

Zusammenstellung 

über die Belastung von Ketten nach Angaben der 
Gutehoffuungshütte, Aktienverein für Bergbau und 
Hüttenbetrieb in Oberhausen. 



2. Schiffs- und Ankerketten mit Steg. 

Werden von genannter Firma angefertigt in 
Stärken von: 

12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 30, 33, 36, 39, 42, 
45, 48, 51, 54, 57, 60, 66mm. 
Gewichte für 1 m fast wie bei 1.; zulässige Be- 
lastung 60 Proz. höher wie bei 1.; Preise 20 Proz. 
höher wie bei 1, 

Zur Verbindung mehrerer Ketten oder einer zer- 
rissenen Kette dient das Kettensohlols, Fig. 255. Das- 
selbe ist so konstruiert, dafs pig^ 255. 

es ebenso wie ein beliebiges 
Kettenglied über die Rolle läuft. 

Wie die Abmessungen, so 
sind auch die zulässigen Be- 
lastungen der Ketten ver- 
schieden. 

Bezeichnet 
P = zulässige Belastung in kg, 
d, = Eisenstärke in mm, 

so mufa sein 

dix 




P= 2." 



Man nehme 



fc, = -^ 6 kg pro qmm für Ketten, welche nur sel- 
tener durch die Maximallast bean- 
sprucht werden, 

k,= '^d kg pro qmm für Ketten , welche mehr im 
Gebrauch sind, 

k, ■^^ ■^ 3,5 kg pro qmm für Ketten, welche stark be- 
nutzt werden (Dampfwindenketten). 

Dementsprechend ergeben sich die zulässigen Be- 
lastungen : 



P = 10 di 
P= 8 d? 
P= 5,5 d? 



205) 



Der Rollen- bezw. Trommelradius soll R 
^ 10 dt betragen. Bei Stegketten kann für F das 
1,2 fache der obigen Werte zugelassen werden. 

Kettenrollen zeigen die Figaren 256 und 257. 
Fig. 258 zeigt eine Kettentrommel. Für die A.ufkeilung 
wird der rechtsseitige Keil etwas niedriger gemacht 
als der linkaaeitige , es läfst sich daun die Welle Ton 
liuks nach rechte in die Trommel schieben und auf- 
keilen. Eine Verbindung der Kette mit der Trommel 
Fig. 256. Fig. 267. 



Ähnliche Ketten werden auch mit Erfolg von der 
Firma A. Stotz in Stuttgart aus Gufseisen hergestellt 

Fig. 261 stellt die Gallsche Gelenkkette dar. 
Dieselbe ist hauptfiäcblich als Lastkette zu verwenden. 
Umstehende Tabelle giebt die Ausfuhrungen solcher 
Ketten von der Firma Zobel, Neubert & Co., Schmal- 
kalden, wieder. Bei dieser Herstellungaweise gewähren 
diese Ketten eine etwa sechsfache Sicherheit. 

Für Triebwerkzwecke eignen sich die üallschen 
Ketten wegen der geringen Aaflagefläche zwischen 
ihren Bolzen und den Lascbenangen und der damit 
zusammenhängenden greisen Abnutzung nicht Es 
werden deshalb für Triebwerke von der oben genannten 
Fig. 2B8. 




1— 6dg-^ -*iitasdjr- 




ist ans Fig. 259 ersichtlich. Der Zug eines Arbeiters 
an einer Kette soll höchstens 30 kg betragen. ~^~ 

Eine Kette (Hakenkette Vaucanson) mit nur ge- 
bogeneo Gliedern zeigt Fig. 260. Dieselbe eignet sich 
hauptsächlich als Treibkette für kleinere Kräfte. 



EodglM 

Firma Ketten hergestellt, bei denen die Glieder ab- 
wechselnd durch ein Paar parallele glatte Bolzen ge- 
bildet und an ihren Enden durch Laschen starr und 
nicht drehbar verbunden sind {Fig. 262 a. f. S.), oder 
durch ein l'aar ebenso verbundene hohle, rohrförmige 
Bolzen , welche die Bolzen des vorigen Gliedes um- 
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schlielaen und bo bei grofeer Äuflagefläche der glei- 
teoden Teile die Beweglichkeit der Kette und ihre 
Daner eichem (Fig. 263). Die seitlich in dem Mittel- 
rohr befindlichen kleinen Locher ermöglichen ein 
Schmieren der Kette. 

Die kleineren Ketten haben vernietete Bolzen und 
erhalten ein rersplinteteg Schlufsglied. Stärkere Ketten 
werden Tersplintet 

Zu beachten ist, daia diese Ketten sich nur in 



einer geraden Anzahl Glieder ohne Ende verbinden 
lassen. 

Zobels Treibketten (Stahl) werden für Ge- 
schwindigkeiten bis 2,5 m angewendet Für solche und 
überhaupt gröfsere Geschwindigkeiten sind dieselben 
nur mit der in den Tabellen angegebenen Belastung 
zu beanspruchen. 

Nachstehende Tabelle giebt die Abmessungen Tiir 
Zobels Treibketten wieder. 
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Fig. 264 und 265 zeigen Kettenräder. Dieselben I halten seitlich neben der Verzahnung Ränder, aufweiche 
werden aus Gu&eisen und Stahlgura hergestellt und er- | sich die Kette mit ihren geschweiften Laschen auflegt 

Fig. 264. 
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Berechnung der Haken. 

a) Einfacher Haken. 

Bezeichnet 

P == Normalkraft im Schwerpunkt des Quer- 
schnittes, positiv, wenn ziehend, negativ, 
wenn driickend, 

Mj, = Biegungsmoment für den zu bestimmenden 
Querschnitt; dasselbe soll positiv sein, wenn 
es eine Vergröfserung der Krümmung bewirkt, 
negativ, wenn das Entgegengesetzte der Fall ist, 

F = Oröfse des Querschnittes, 

r = Krümmungshalbmesser im Punkt der Mittel- 
linie, 

6 = die durch P und Mi, hervorgerufene Normal- 
spannung im Abstände ij von der Schwer- 
punktsachse 00 des Querschnittes; wobei 17 
positiv sein soll, wenn der Abstand von aus 
vom Krümmungsmittelpunkt weg zu messen 
ist, negativ dagegen, wenn er nach dem- 
selben hin liegt, 

Fig. 266. 
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- b Schnitt A— B 



dann hat man für stabformige Körper mit gekrümmter 
Mittellinie 

, = 5 + ^ + 4^._^, . . 206) 
F ' Fr' uFr r-|-ij ' ■' 

a ^k, = 12 kg pro qmm für vorzügliches 

Schweifs- oder Flufseisen, 



■) Nach C. Bach „Elastioität nnd Festigkeit«, 3. Auflage, 
8. 470 n. a. f. 



a ^k,= 9 kg pro qmm für gewöhnliches 

Schweifeeisen. 

Für den trapezförmigen Querschnitt nach Fig. 266 
ist hoi P = Q 

If» = - <2 (a + c), 
und die Normalspannung 



1' Fr uFr r + ij 



207) 



Femer 

F= " L "' /», c 



2 



« = — 1 + TT 



_ /* 6 + 26, _ , 

« — 3"' T+"6r' «' — " — ''»' 
2r 



•.)a) 



(6 + 6, 

[{*. + ^ («> + r)) ?»^-| - (6 - 6.)} 

Man setze für Seile: a = 0,75 dg bis d»^ 

„ „ „ Ketten: a = da bis 1,5 d„ 

ds = Seil- bezw. Kettenstärke. 

Weiter wähle man 

r = a -f- ^1 Ä = 2 a bis 3 a, 6 = 36i hisAbi. 



Für r = a + e„Ä = 2a, b = Sbi ergiebt sich 



A Mi — ^_h — -^- — ~ 
J'JF^ ""12 12" ~" 6 *' 



o ^ '^ 

, 5 11 



2 . 



IIa 



" = -^ + 46^2^ ) 



IIa , 7a 



(».+l^(¥+^))'"f^^»-<»'.-'.) 



a = 0,0978, 
- = 10,27. 



Nach Gleichung 207) folgt demnach 



Q 



a = — 10,27 ^ 



fl 



F IIa 



+ ri 



oa 



die Zug- 



also ergiebt sich für ij = — e^ = — 
Spannung im Punkt A: 

<J = + 8,56|, 

und für ij = -|- ßj = -— die Druckspannung im 
Punkt B: 



ö == — 3,99 



Q 
F 
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Hieraus erhellt, dafs die BeanspruchuDg der am 
stärksten gezogenen Faser (bei Ä) weit gröfser ist 
als die am stärksten gedrückte Faser (bei B), Je 
gröfser r ist, um so kleiner wird die Beanspruchung 
des Hakens im Querschnitt AB werden; es ist daher 
vorteilhaft, den Krümmungsmittelpunkt für weiter 
nach rechts von M zu verlegen, d. h. dem Haken eine 
weniger gekrümmte Form zu geben. Hieraus folgt 
auch, dafs ein Haken widerstandsfähiger wird, wenn 
er sich durch die Last etwas gestreckt haben sollte. 

Für die Bestimmung der Schraubenstärke (des 
Kemdurchmessers) di kann mit Rücksicht auf das 
gute Material, das zu Kettenhaken Verwendung findet, 
die Zugbeanspruchung h, = ^ 3,8 kg zugelassen 
werden, also 

P^^^-3,8, 

P^3d2 208) 

(Vergl. auch Gleichung. 2) Seite 2). 

Die Schaftstärke d^ kann dann etwas stärker ge- 
nommen werden. Das Querstück, in dem der Haken 
befestigt wird, ist auf Biegung zu berechnen. 

Beispiel. Es sei hiernach ein Zughaken 
(Fig. 266) für eine Last P= Q = 5000kg zu 
berechnen. 

Wird für die Kette t, = ~ 6kg zugelassen, so 
erhält man die Kettenstärke nach Gleichung 205): 

5000 = 10 dj, 
ä« = "^ 28 mm. 
Die Gröfse a soll dg bis 1,5 da betragen, es sei 

a = 1,3 dg = 1,3.23 = /^ 80mm. 
Ferner sei: 
h = 2a = 60mm, b = Sbi und 6 = 12 kg pro qmm. 
Dann ist 



demnach 



6 = 8,56 |, 



^ 8,56.5000 ^_^ 

F = - -Yö = 8666 qmm. 



60 = 120 bi 



Nun ist aber auch für den trapezförmigen Quer- 
schnitt 

2 2 

3566 = 120 6i 

bi = 29,7 ~ 80mm. 

Schliefslich folgt 

6 = 3.30 = 90 mm. 

Die Schraubenstärke di ergiebt sich aus Glei- 
chung 208): 



, ^ i/öOOO 



man würde nach der Tabelle S. 2 nehmen: 

dl = 48948 mm, 
entsprechend einer zweizöUigen Schraube. 

b) Doppelhaken. 

Hier ist der gefahrliche Querschnitt nicht sogleich 
erkennbar, er werde aber in der Mittellinie durch 

Fig. 267. 




Q. 
2 



s ^•'-.. jT"^ 



2 ^Äv 



angenommen. Auf jede Hakenhälfte kommt die Last 

-^. (Wird die gesamte Last nur an eine Hakenhälfte 

gehängt, so vollzieht sich die Berechnung wie beim 
einfachen Haken.) 

Es wird die Normalkraft 



die Schubkraft 



p = £ sin y, 

Q 

8 = -^ cos y. 



und das biegende Moment 

Unter Vernachlässigung der Schubkraft S ist dann 
nach Gleichung 206): 

_ Q sin y _ Qx^ _ Qx tj 
2F 2Fr 2aFr'r + 7i' 

und für elliptischen Querschnitt nach Bach: 

«=r(i')'+U7)'+ä(r;+- 

Die gröfste Beanspruchung ergiebt sich für 
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rj = — a, demnach 



Ont/üK 



Q sin y Qx 



'max 



+ 



Qx 



a 



209) 



2 F 2Fr ' 2aFr r — a 

^max darf die beim einfachen Haken angegebenen 
Werte nicht überschreiten. Im Übrigen gilt das bei 
dem einfachen Haken Bemerkte. 

Fig. 162, Tafel 46/47, zeigt einen Doppelhaken 
mit Kugellager. Für letzteres sind die Angaben auf 
S. 40 u. f. mafsgebend. 

Vergleieh zwischen elektrisehen und mecha- 
nischen Obertraffungen i). 

In neuerer Zeit wird häufig statt der bisherigen 
Betriebs - Transmissionswelle als Antriebsmittel ein 
Elektromotor verwendet, und es entstanden nach den 
Ausführungen der Allgemeinen Elektrizitätsgesellschaft 
in Berlin (A. E. G.), die ersten elektrisch betriebenen 
Maschinen, Kräne, Bohrmaschinen, Drehbänke u. s. w. 

Eine elektrische Kraftübertragung besteht aus drei 
Hauptteilen : 

Der Dynamomaschine, der Leitung und dem 
Elektromotor. 

Für den Betrieb einer Arbeitsmaschine genügen 
diese drei Glieder aber nur dann, wenn diese Maschine 
dieselbe Umdrehungsgeschwindigkeit hat wie der Elektro- 
motor, so dafs sie mit diesem unmittelbar gekuppelt 
werden kann. Bei ungleichen Geschwindigkeiten beider 
Maschinen mufs noch ein mechanisches Über- 
setzungsglied eingeschaltet werden, dafs den Wir- 
kungsgrad der ganzen Anordnung unter Umständen 
wesentlich beeinflufst 

Selbst die vorher beschriebenen direkten Kuppe- 
lungen — MuflFen-, Scheiben-, Sellerskuppelung u. s. w. — 
können mit der Zeit ein kraftverzehrendes Zwischen- 
glied werden, wenn durch ungleiche Belastung sich 
die naheliegenden Lager ungleich ausgelaufen haben 
und Klemmungen entstehen. 

Ebenso weisen Transmissionswellen und Riemen- 
übertragungen, sowie Schneckengetriebe oft recht er- 
hebliche Kraftverluste auf. Um nun über die Wir- 
kungsgrade dieser Betriebsmittel ein Urteil zu haben, 
hat die A. E. G. genaue dynamometrische Messungen 
unter Anwendung von Elektromotoren angestellt. Aus 
der beobachteten Stromstärke und Spannung wurde 
dann die Leistung derselben bestimmt. Die Ergebnisse 
dieser Messungen ^) sollen hier kurz mitgeteilt werden. 

Es fand sich, dafs Riemen bei einer mittleren 
Stärke von etwa 5 bis 6 mm, bei einer Geschwindigkeit 
von 5 m in der Sekunde und bei Riemenscheibendurch- 



*) Vergl. die FufsbemerkaDg S. 78. 

*) Nach Ausführungen durch die A. E. G. , Berlin. Bear- | 

beitet von G. Arldt, Oberingenieur. Zu beziehen durch | 

Jnl. Springer, Berlin N. , 



messem von etwa 200 bis 600 mm für 10 mm Riemen- 
breite etwa 5mkg verbrauchten. 

Ferner ergab sich bei einfachen Stirnradiiber- 
setzungen mit Rädern von reichlich bemessenen Zahn- 
dimensionen, deren Zähne auf der Maschine geschnitten 
sind, ein Wirkungsgrad bis 97 Proz., bei doppelten 
bis 90 Proz., während er bei Rädern mit unbearbei- 
teten Zähnen bei einfacher Übersetzung nur etwa 
90 Proz. betrug und bei doppelter Übersetzung auf 
70 bis 65 Proz. sank. Bei hohen Geschwindigkeiten, 
mit denen man bei Elektromotoren im Allgemeinen 
zu rechnen hat, ist deshalb — auch schon des stilleren 
Ganges wegen — die Anwendung gefräster Zähne in 
genauester Ausführung und von zweckmäfsiger Zahn- 
form unbedingt erforderlich. Wünscht man einen be- 
sonders stillen Gang, so kann man den Metallklang 
der Räder noch durch Bleifüllungen dämpfen, oder 
man verwendet Pfeilräder, bei nicht zu hohen Be- 
lastungen auch Rohhauträder. 

Aber auch bei Einhaltung aller genannten Bedin- 
gungen läist sich ein wirklich geräuschloser Gang mit 
Stirnrädern nur erreichen, sofern die Umfangsgeschwin- 
digkeit derselben im Teilkreise etwa 6 m in der Sekunde 
nicht übersteigt. 

Für kleinere Kräfte eignet sich auch unter Um- 
ständen der Friktionsantrieb recht gut, wobei das Trieb- 
rad zweckmäüsig aus Leder, das getriebene aus Gufs- 
eisen herzustellen ist. 

Es erübrigt nun noch, einige Worte dem Schnecken- 
betrieb zu widmen, dessen Einfachheit selbst bei Über- 
windung der stärksten Übersetzungen besonders be- 
stechend für seine Anwendung erscheint Für gröfsere 
Kräfte hat jedoch seine Verwendung bald ihre Grenze. 
Dagegen wird er bei der Wahl fester Materialien, als 
Stahlschnecke bei gefrästem Phosphorbronzerad, sowie 
unter Annahme reichlich bemessener Arbeitsflächen zu 
einem sehr brauchbaren Übertragungsmittel für mitt- 
lere und kleinere Kräfte. Die eingängige Schnecke 
eignet sich mit ihrem geringen Wirkungsgrad von 
40 bis 60 Proz. nur für besondere Fälle. Wendet man 
dagegen mehrgängige Schnecken mit höherem Stei- 
gungswinkel bis 450 an, so ergiebt sich ein Wirkungs- 
grad bis zu 80 Proz., und es tritt dadurch der Schnecken- 
betrieb in die Reihe der brauchbaren Übertragungsmittel 
ein. Zur Verbindung der Schneckenwelle mit der 
Welle des Elektromotors, wie auch an Stelle der be- 
reits erwähnten festen Kuppelungen verwendet die 
A. E. G. vielfach Bandkuppelungen (vergl. S. 77 u. 78, 
sowie Tafel 66/67). 

Um einen Überblick über die Gesamtresultate 
der oben genannten Versuche zu geben, ist die fol- 
gende Tabelle zusammengestellt. Hierbei bedeutet 
bei den mechanischen Transmissionen: die L Stufe 
den Riemen zwischen Vorgelege und anzutreibender 
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Yergleichstabelle der Wirkungsgrade mechanischer und elektrischer Übertragungen. 

1. Mechanische Übertragungen. 



Besetzung der Wellen 



Wirkungsgrad der I. Stufe 

n n 11' » 

n » *-^*" n 

Gesamtwirkungsgrad 2 stufig 
„ 3 stufig 

„ 2 stufig 



2 stufig' 



Nr. 1 



schwach ' gut 



0,395 
0.683 
0,762 
0,521 



0,860 
0,835 
0,840 
0,700 



voll 



gut 



0,930 
0,915 
0,775 
0.710 



im Mittel 0,644 



0,206 0,605 



0,660 



im Mittel 0,490 
0,465 I 0,640 I 0,645 



0,68 



im Mittel 0,583 



0,433 I 0,607 



0,620 



im Mittel 0,553 
2,08 m 0,55 m 0,375 m 



Mittlere Entfernung der Riemenscheiben 

2. Mittel" und Grenzwerte. 



Bei Vollbelastung 



Bei V, der Vollbelastung 



Bei Vs der Vollbelastung 





Mechanische 
Übertragung 


Elektrische 
Über- 
tragung 


Erpparnisse 
durch elek- 
trische 
Übertragung 
in Prozenten 




a) Mittelwerte: 

Wirkungsgrade bei 2 Stufen 

» » 8 „ 

» n 2 „ 

j> n ^ n 

b) Grenzwerte: 

Wirkungsgrade bei 2 Stufen 

1» » 3 „ 

n n ^ n 

» » 2 „ 


0,644 
0,490 
0,583 
0.558 

0,521 -:- 0,710 
0,206 -^ 0,660 
0,465 H- 0,645 
0,433 -^ 0,620 


0,73 
0,73 
0,70 
0,68 

0,73 
0,73 
0,70 
0,68 


11,8 
32,9 
16,7 
18,7 

28,6 ~ 2,7 
71,8 -^ 9,6 
33,5 -f- 7,9 
86,3 4- 5.9 


Bei Vollbelastung 
Bei y« der VoJlbelastung 

Bei Vollbelastung 
Bei y« der Vollbelastung 

»An » 



3. Dampfbetriebe. 



Kleine Hochdruck- 

maschinen mit Gen- 

traldampfleitun g 



Grolse Central- 
dampfdynamq. mit 
elektrischer Über- 
tragung 



Ersparnisse bei elektrischer 
Übertragung in Prozenten 



Stündlicher Dampfverbrauch pro ge- 
leistete PS kg 



10^16 



5-h8 



etwa 50 



Maschine, die 11. Stufe die Vorgelegewelle, die III. Stufe 
die Primärtransmission samt Antriebsriemen. 

In dieser Tabelle geben die Mittel und Grenz- 
werte Aufschlüsse über die Betriebsersparnisse, die mit 
elektrischer Übertragung zu erzielen sind, und lehren 
auch diejenigen Fälle zu finden, in denen der Ersatz 
anderer Transmissionsmittel durch den elektrischen 
Betrieb richtig ist. 

Man erkennt: 

1. Dafs schwach besetzte Transmissionen von aus- 
gedehnterer Wellenlänge oder mehrstufiger Riemen- 
übertragung wohl stets mit Vorteil durch elektrischen 
Betrieb ersetzt werden, und zwar entweder: 



a) dadurch, dafs der Motor direkt an die Arbeits- 
maschine angeschlossen wird, so dafs er mit der 
letzteren ein organisches Ganzes bildet, Einzel- 
betrieb, oder: 

b) dadurch, dafs der Motor, die Haupt- und Zwi- 
schentransmission ersetzend, eine kleinere Gruppe 
Ton Maschinen treibt mittelst einer möglichst 
direkt an ihn angeschlossenen Zwischentrans- 
mission, welche th unliebst leicht, kurz und dabei 
dicht besetzt ist, Gruppenbetrieb. 

Die Ersparnisse bei elektrischem Betriebe gegen- 
über mechanischen Transmissionen betragen etwa 11,8 
bis 32,9 Proz. 
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2. Dafs der Ersatz von Dampfcentralen — mit 
einer Reihe kleiner Auspuffmaschinen, die an erstere 
angeschlossen sind — durch eine elektrische Centrale 
— bestehend aus einer ökonomisch arbeitenden Central- 
dampfdynamo mit einer Reihe an dieselbe durch Lei- 
tungsdrähte angeschlossener Elektromotoren — stets 
erhebliche Vorteile bringt, indem dadurch selbst kleine 
Betriebe mit geringen Unterschieden der wirtschaft- 
lichen Vorzüge grofser, sparsam arbeitender Dampf- 
motoren teilhaftig werden. 

Die Ersparnisse bei elektrischem Betriebe gegen- 
über einer Dampfcentrale können betragen bis über 
50 Proz. 

3. DaÜB die Anwendung elektrischen Betriebes 
auf intermittierende Betriebe (Hebemaschinen, Auf- 
züge) unter allen Umständen wirtschaftlich rationell 
erscheint. 

Um zu zeigen, in welch bedeutendem Grade unter 
Umständen die elektrische Übertragung der mechani- 
schen überlegen ist, sei nachfolgendes Beispiel hier 
angeführt: 

Es sollte eine der Kraftquelle femstehende, sieben 
Pferdestärken zum Betriebe erfordernde Schrotmühle 
in einer Brauerei von einer elektrischen Centrale aus, 
welche für die Eellerbeleuchtung permanent im Be- 
triebe ist, elektrisch betrieben werden. 

Der Gesamtwirkungsgrad der elektrischen Über- 
tragung setzt sich zusammen aus: 

Wirkungsgrad der mit einer Dampfmaschine 

direkt gekuppelten Dynamo = 0,90 

Wirkungsgrad der elektrischen Leitung . . = 0,98 

„ des 7 pferdigen Elektromotors = 0,85 

^ einer Stimradübersetzung zwi- 

sehen Elektromotor und Schrotmühle . . = 0,97 

Daraus berechnet sich der Gesamtwirkungsgrad zu 

0,90.0,98.0,85.0,97 = 0,73 oder 73 Proz. 

Es sind also zum elektrischen Betrieb der Schrot- 
mühle nötig: 

7 

= 9,6 PS. 



0,73 



Eine mechanische Transmission, welche durch 
diese elektrische ersetzt wurde, erforderte mit ihren 
drei Stufen laut Indikatormessungen folgende Be- 
triebskraft : 



L Stufe: Riemen zwischen Vorgelege und 
Schrotmühle 0,2 PS. 

IL Stufe: Vorgelegewelle, 26 m lang, 40 mm 
stark samt Riemen 2,7 PS. 

HL Stufe: Primärtransmission, 60 m lang, 
40 mm stark samt Antriebsriemen ... 3,8 PS. 

in Summa 6,7 PS. 

Danach betrug der Gesamtwirkungsgrad der Trans- 
missionsanlage : 



100. 



= 51 Proz. 



7 + 6,7 

Und zum Transmissionsantrieb der Schrotmühle 
sind erforderlich: 

Demnach werden hierbei durch Einfuhrung des 
elektrischen Betriebes 4,1 PS. oder 30 Proz. des Kraft- 
bedarfes bei dem früheren mechanischen Antrieb 
gespart. 

Verbindung des ElektromotorB mit der ansu- 

treibenden Maeohine. 

Soll das dauernd gute Arbeiten einer elektrisch 
angetriebenen Maschine gesichert sein, so ist auf die 
Verbindung derselben mit ihrem Elektromotor beson- 
derer Wert zu legen. Ein gegenseitiges Anpassen von 
Elektromotor und anzutreibender Maschine hat sich 
zur Erreichung der höchsten Wirkungsgrade als not- 
wendig erwiesen, was schliefslich auf den Einzel- 
betrieb führte, bei welchem jede Maschine ihren 
eigenen Elektromotor erhält 

Die Vorteile des Einzelbetriebes liegen im Weg- 
fall der Transmissionen, was wieder eine günstigere 
Aufstellung der Maschinen gestattet, in der besseren 
Raumausnutzung u. s. w. 

Die Anschaffangskosten bei Einzelbetrieb sind nur 
ganz unwesentlich höher als bei Gruppen betrieb , bei 
Neuanlagen kann letzterer sogar teurer werden, da die 
hierzu erforderlichen Transmissionswellen stärkere 
Mauern und besondere Träger und Säulen bedingen. 
Ebenso fallen die Betriebskosten bei Einzelbetrieb 
meist nicht ungünstiger aus, zumal z. B. Werkzeug- 
maschinen selten voll belastet sind, für welche aber bei 
Gruppenbetrieb sogar während des Leerlaufes die ge- 
samte Haupttransmission im Betriebe bleiben mufs. 
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UngreCeihre Gewichte, sowie Preise fertigep Riemenscheiben 
von der Berlin- Anhaltischen Maschinenbau-Aktien-Gesellschaft zu Dessau. 

Die oberen Zahlen beziehen sich auf ungeteilte, die unteren auf geteilte, gerade gedrehte Scheiben '\ 



Durch- 
messer 






■ 


Breite der Scheiben in mm 






der 
Scheiben 


75 


100 


125 


150 


200 


250 


300 


350 


400 


in mm 


kg ■ Mk. 


kg 


Mk. 


kg 


Mk. 


kg 


Mk. 


kg 


Mk. 


kg Mk. 


kg 


Mk. 


kg Mk. 


kg Mk. 


150 


— 


5,50 
7,50 


— 


7- 
9,50 


— 


8,20 
11,50 


— 


9,50 
13,- 


— 


13,- 
16,50 


— 


— 


— 


— 


— 


— 


— 


— 


200 


6,0 
7,0 


6,50 
9- 


7,0 
8,0 


8,- 
11- 


9.0 
10,0 


9,50 
13,- 


11,0 
12,5 


11,50 
15,- 


14,0 
15,5 


15,- 
19,- 


17,0 
19,0 


18,- 
23,- 


26,0 
29,0 


22,- 

28,- 


80,0 
33,0 


25,50 
32,- 


34,0 
37,0 


29,- 
36,— 


250 


7,0 
8,0 


7,70 
10,50 


9,0 
10,0 


9,50 
12,50 


11,0 
12,0 


11,20 
14,80 


13,5 
15,0 


13,50 
17- 


16,5 
18,0 


17,50 
21,50 


20,0 21,20 
22,0 26,50 


29,0 
32.0 


26,50 
33,— 


35,0 
38,0 


31,50 
38,— 


39,0 
42,0 


35,50 
43,- 


300 


8,0 
9,0 


9- 
11,80 


10,3 
11,3 


11- 
14,20 


13,0 
14,0 


13- 
16,70 


16,0 
17,5 


15,50 
19,50 


19,0 
20,5 


20,- 
24,50 


23,0 
25,0 


24,50 
80,— 


33,0 
86,0 


31,- 
37,50 


40,0 
43,0 


37,- 
44.- 


45,0 
48,0 


42,- 
50,- 


350 


9,5 
11,0 


10,80 
13,30 


11,8 
13,3 


12,50 
15,70 


15,0 
16,5 


15,- 
18,70 


18,5 
20,5 


18,- 
22,- 


21,5 
23,5 


23,— 

28,- 


26,5 
29,5 


27,70 
33,80 


38,0 
42,0 


35,50 
42,50 


46,0 
50,0 


42,50 
60,— 


52,0 
56,0 


48,50 
57,50 



Durch - 
mciser 

der 

Scheiben 

in mm 



Breite der Scheiben in mm 



75 



kg I Mk. 



100 



kg 



Mk. 



125 



Mk. 



150 



kg 



Mk. 



200 



kg 



Mk. 



250 



kg I Mk. 



300 



kg 



Mk. 



850 



Mk. 



400 



kg 



Mk. 



450 



Mk. 



500 



kg 



Mk. 



400 
450 
500 
550 
600 
650 
700 
750 
800 
850 
900 
950 



11,0 
12,5 

13,0 
15,0 

15,0 
17,0 

17,0 
20,0 

19,5 
22,5 

21,5 
24,5 



11,50 
15.- 

12,80 
16,50 

14,- 

18,- 

15,- 
19,50 

16,50 
21,- 

17,50 
22,50 



14,0 
15,5 

16,0 
18,0 

18,0 
20,0 

20,8 
23,8 

23,5 
26,5 

26,0 
29,0 



14,- 
17,50 

15,50 
19,20 

17.- 
21,- 

18,60 
22,50 

20,- 
24,50 

21,50 
26,50 



17,6 
19,0 

20,0 
22,0 

22,5 
24,5 

26,0 
29,0 



17,- 
21- 

18,70 
23,- 

20,50 
25.- 

22,50 
27,- 



22,0 
24,0 

25,0 



20,50 
24,60 

22,20 



24,5 
26,5 



29,0 24,— 



32,0 

32,5 
35,5 



24,0,19,- 
27,0,24,- 

27,021,— 
30,0'26,— 



29,5i23,— 
32,5 28,50 

33,0 25,— 
39,0 31,— 

36,5! 27,— 



29,60 

26,— 
82,50 



36,0:28,^ 



42,5 

40,0 
46,5 



33,50 

29,- 

36,— 



39,0 

40,0 
46,0 

44,0 
50,0 



34,50 

30,- 
37,- 

32,50 
39,50 



44,0 31,— 
51,0 38,— 

47,6 33,— 
54,640,50 



48,0 35,— 
54,5[42,— 

52,5 37,— 
59.5'44,öO 

56,5 39,50 
63,5l47,50 



28,0 27,— 

28,5|24,— 
31,5|29,60 

32,5 26,— 
36,5J32,60 

35,5 28,50 
39,5j36,- 

39,030,60 
48,0;37,50 

43,5|33,— 
47,5,40,— 

47,5 35,50 
54,5|43,— 

51,538,— 
60,0 46,— 

55,5 40,- 
64.048,- 

60,0 43,- 
69,0 51,50 

65,0 45,50 
74,0 54.50 



27,6 
30,5 



26,— 
31,50 

28,60 
34,50 

31,o|31,— 
34,0,37,60 



30,5 
83,5 



31,- 
87,50 



84,4|34,— 
88,4 41,— 



86,0 34,— 
39,0|41,60 

40,o'37,— 
44,0 46,60 

46,0 41,— 



38,0 
42,0 



37,- 
44,60 



60,0 
51,0 



49,50 
45,- 



42,0 40,— 
46 47,50 

47,0 43,— 
51,0 51,— 

52,046,— 
59,0 54,- 

57,0 49,50 
65,5 57,50 

62,5 1 52,50 
71,0j61,— 

68,5 56,— 
77,5 64,60 

74,5 59,— 
83,5 69,— 



56,0 54,— 

56,5,49,— 
61,5 58,— 

62.5 53,— 

67.6 62,50 

66,0 56,50 
74,0 66,50 

75,0 60,— 
86,070,50 

81,5,63,— 
92,5,74,- 

88,0 67,— 
101,1 78,— 

96,0 70,50 
109,0 82,— 



44,0 
48,0 

50,0 
55,0 

56,0 
61,0 

63,0 
69,0 

72,0 
78,0 

80,0 
86,0 



40,- 
47,60 

44,- 
52,- 

48,- 
56,— 

58,— 
62,- 

58,60 
67,50 

63,50 
78,- 



62,5 
66,5 

60,0 
65,0 

68,0 
78,0 

76,0 
82,0 



48,- 
56,— 

68,— 

61,60 

58,— 
67,- 

64,- 
78,60 



60,0 55,— 

64,0 65,— 

69,0 61,50 

74,0 71,50 

78,0 68,— 

83,0 78,50 



63,— 
78,50 

78,0 71,— 



88,0 
94.0 



85,0, 70,— 
91,0 80,60 



74,50 
85,50 



95,0 



76,- 



89,0. 69,— 
95,0| 79,— 

98,0, 74,60 
110,0| 85,— 

108,0; 80,— 
122,0 91,— 

118,0, 85,— 
132,0 96,50 

128,0 91,— 
143,0 103,— 

137,0 96,50 
152,0 109,— 



101,0 87,— 

105,0 82,— 
111,0; 93,50 

115,0 88,50 
127,0100,50 

126,o| 95,— 
140,0107,50 

137,0102,— 
151,0;il5,— 

149,0108,50 
164,0 122 — 

162,0,115,— 
177,0129,50 



98,0 81,60 
104,0 93,60 

109,0, 88,— 
116,0|101,— 

121,0| 96,— 
127,0 108,— 

133,0 103,— 
145,0117,— 

145,0^111,- 
159,0126,50 

157,0119,— 
171,0 134,— 

170,0 127,— 
185,0 143,— 

183,0 135,— 
198,0 151,50 



88,0 

89,0 
94,0 

99,0 
105,0 

110,0 
116,0 

122,0 
128,0 



81- 

79,- 

90,50 105,0102.50 



87,- 
99,— 

95,— 



108,60 

103,— 
117,60 



135,0 111,— 
141,0 126,— 

150,0 119,— 



165,0 

165,0 
181,0 

179,0 



134,— 

127, 
143,— 

136,— 



71,- 

82,- 

88,0 80,60 



98,q 



100,0 



92,— 
90.— 



112,0 



99,50 



118,0118,- 

126,0109,— 
131,oll23,— 

138,0118,50 
144,0138,60 

162,0128.— 
158,0jl44.— 

166,0136,60 
181,0153,— 

I 

501181,0145,— 
197,0162,— 

154.— 



197,0 
214.0 



213,0 
231,0 



250,0 



171,50 



196,0 152,50 

193,0 144,- 

211,0il61,— 

I 

208,0 152,501230,(^171,- 
228,0 170,50 



162,50 
180,50 



189,50 



^) Die Preise beziehen sich auf gerade gedrehte, gebohrte, genutete, mit Keil versehene, gestrichene Riemenscheiben. 
Losscheiben, sowie gewölbt gedrehte Scheiben kosten 5 Proc. mehr. 

Schneider, Maschinen-Elemente. 23 



— 178 — 



Ungreffthre Qe^wichte, sowie Preise fertigrer Riemenscheiben 
von der Berlin -Anhaltischen Maschinenbau- Aktien-Oesellsehaffc zu Dessau. 

Die oberen Zahlen beziehen sich auf ungeteilte, die unteren auf geteilte, gerade gedrehte Scheiben. 



Durch- 
messer 

der 

Scheiben 

in mm 



Breite der Scheiben in mm 



100 



125 



kg 



Mk. 



160 



kg 



Mk. 



200 



Mk. 



250 



kg 



Mk. 



300 



kg 



350 



kg 



Mk. 



400 



kg 



Mk. 



450 



Mk. 



500 



kg 



Mk 



1000 



1050 



1100 



1150 



1200 



1250 



1300 



1350 



1400 



1450 



1500 



1550 



1600 



1650 



1700 



1750 



1800 



1850 



1900 



52,0135,— 
59,0 j 42,50 

56,0 37,50 
63,0 45,50 

60,5,40,— 



68,5 



48,50 



65,0 42,— 
73,0 '50,50 

69,0 ; 45,— 
77,0 ; 54,- 

73,0 ', 47,50 



82,0 

77,5 
87,5 



57,- 

50,— 
59,50 



61,0 42,— 
68,0 j 50,50 

65,5 1 46,-- 
72,5 '53,50 

70,0 1 47,50 



78,0 

75,0 
83,0 

soft 
88,0 



56,— 

50,50 
59,50 

53,— 
63,- 



85,5 ' 56,— 
94,5 66,50 

91,0,59,— 
101,0 69,— 






69,5 48,— 
79,5 57,— 

75,0 51,— 
85,0 60,50 

80,0 54,50 
90,0 64,50 

86,0 57,50 
96,0 67,50 

92,0 61,— 

103.0 71,50 

98,0 64,50 

110.0 1 75,— 

105,0 68,— 
117,0; 79,— 

lll,o' 72,— 
124,0 83,50 

118,6 76,— 
131,5 88,— 

125,0 ; 80,— 



139,0 



92,— 



133,0 84,— 
149,0 ' 97,— 

140,0 88,— 
158,0 101,— 

147,0 : 92,— 
1 66,0 1 105,— 



155,0 
175,0 

162,0 



96,— 
109,50 

100,50 



182,0 114,50 



170,0 



104,50 



190,0 119,— 

178,0 109,— 
198,0 124,— 

— 113,50 

— 129,— 

- ;ii8,- 

— ,134,— 



81,0 
91,0 

88,0 
98,0 

95,0 
105,0 

102,5 
112,5 

110,0 
121,0 

118,5 
130,5 

127,5 
140,5 

136,5 
150,5 

146,0 

160,0 

155,5 
170,5 



63,- 
73,- 

67,- 

78,- 

71.- 

82,50 

75,- 

87,- 

79,- 
91,- 

83,— 
96, — 

97,- 
100,— 

92,— 
106,— 

9(J,50 
111- 

101,50 
116,50 



166,01106,— 



181,0 

175,0 
193,0 

1S6,0 
205,0 

196,0 
217,0 

206,0 
230.0 



217,0 
242 



121,50 

111,- 
126,50 

116,- 
132,— 

121,50 
137,60 

127,— 
143,60 



104,01 74,— 

118,0i 85,50 

113,o' 79,— 

127,5 91,— 

I 

122,0 84,50 

138,0 



131,0 



97,- 
90,— 



148,0.103,— 

I 
140,0i 95,— 

158,0108,50 

148,0 101,— 
169,0,115,— 



159,0 
181,0 



106,— 
121,- 



133,— 
150,- 

228,0 138,50 



254,0 
239,0 



156,— 
144,— 



267,0; 162,— 

251,0|l50,— 
281,0il68,— 



148,0 102,— 
164,0 115,— 

159,0 108,— 



176,0 

170,0 
189,0 



121,50 

114- 

128,- 



184,0:i20,— 
204,ol 134,50 

194,0 126,— 



169,0112,— 
191,0128,— 

179,0il8,— 
201,0,134,50 

190,0124,— 
213,0 141,— 

201,0 130,— 
226,0 148,— 

212,0136,— 
237,0| 154,50 

224,0142,— 
250,0 161,- 

236,0 148,50 
264,0i 168,50 

248,0 156,— 
278,0 176,60 

2610162,— 
293,0 183,— 

274,0 168,50 
308,0 190,50 

287,0175,— 
323,0 197,50 

300,0 182,— 
338,0 205,— 



218,0 

207,0 
237,0 

220,0 
256,0 

233,0 
271,0 

247,0 



141,— 1254,0 

132,- 
147,50 

138,— 259,0 
154,— 295,0 

145,50 
162,— 

153,— 



175,0 122,— 
191,0 137,— 

188,0 129,— 
205,0 144,50 

202,0 136,— 
221,0 162,— 

216,0 143,60 
236,0160,- 

230,0 150,50 
167,50 

244,0 1 58,— 
274,0 175,60 



285,01171,— 

261,0 
300,0 



276,0 



160,— 

178,— 



168,— 



315,0! 187,— 

289,0175,50 

330,0;i96,— 

I 
304,0.183,— 

346,0 203,— 

319,o|l91,— 
362,0 212,— 

335,0 199,50 
379,0 221,— 

351,ol208,- 
397,0 230,— 

367,0 216,— 



143,— 
160,— 

151,— 
169,— 

159,50 

178,— 

168,- 



166,— 
183,— 



274,0 173,50 
312,0 192,— 

290,0182,— 
330,0 201,50 



306,0 
347,0 



190,— 
210,— 



323,0 199,— 
365,0 219,50 

207,60 
228,50 



340,0 
383,0 

358,0 
402,0 



413,0 
383,0 



239,— 
224,50 



429,0 248,— 
400,0 233,— 



450,0 



257,— 



216,— 
23P,— 

376,0 226,50 
421,0 248,— 

395,0 236,— 
440,0 258,50 

414,0 245,— 
460,0 269,— 

434,0 254,50 

481 ,0 279,50 

I 

454,0 264,— 

502,0 289,50 

I 

474,0 274,— 
526,oi300,— 



197,0 
213,0 

212,0 
229,0 

227,0 
246,0 

243,0 
264,0 187,— 

260,0 176,- 
285,0 196,— 

279,0 184,50 
310,0 205,— 

298,0193,— 
885,0 214,50 

317,0 202,50 
359,0 224,— 

336,0 212,— 
381,0 234,- 

356,0 221,— 
402,0 244,50 

376,0 231,— 
422,0 254,— 

397,0 240,50 
444,0 266,— 

418,0 260,— 

466,0 276,— 

I 

489,0 261,— 
487,0 286,— 

460,0 271,50 
609,0 297,50 

482,0282,50 
532,0 309,50 

503,0 293,— 
554,0 321,— 

526,0 304,— 
577,0 333,— 



224,0^161,- 
245,0179,— 

241,0171,- 
262,0 190,— 



259,0 
281,0 



181,— 
200,50 



547,0 315,— 
603,0 344,— 



277,0 191,— 
302,0 211,— 

296,0201,— 
329,0222,— 

318,0 211,— 
358,0 232,60 

340,0 221,— 
889,0243,50 

361,0 231,50 
413,0 254,50 

383,0 242,— 
438,0 265,50 

406,0253,— 

462,0 277,— 

I 

430,0 263,50 
487,0 288,50 

463,0 274,— 
512,0 300,— 

477,0286,- 
687,0 812,— 

503,0 297,— 
665,0 325,- 

530,0'300,— 
593,0 337,50 

552,0 321,50 
616,0 350,60 

675.0 333,50 
640,0 363,50 

600,0 346,— 
666,0 377,— 

625,0 358,— 
696,0 390,— 



247,0 180,— 

268,0 199, - 

I 
267,0,191,50 

288,0 211,50 

287,0 208,— 
809,0 224,— 

308,0 215,— 
334,0 237,— 

830,0, 226,50 
364,o| 249,50 

353,0 238,— 
394,0 261,50 

377,0 250,— 
426,0 274,— 

401,0 262,— 
453,0, 287,— 

425,0,274,— 
4=80,0; 300,— 

451,0 28(^— 
5^07,0,313,— 

477,0298,— 
534,0 326,— 

503,0 310,— 

663,0| 338,50 

I 

530,0 322,— 
691,0'35I,- 

567,0 335,— 
620,0 365,— 

585,0 348,50 
649,0 379,50 

612,0 362,— 
677,0| 394,- 

640,0 375 — 
706,o! 408,— 



664,0 



38P,50 



732,0 422,— 



689,0 
761,0 



402,— 
486,— 



— 179 — 



Ungreffthre Gewichte, sowie Preise fertigrer Riemensclieiben 
von der Berlin -Anhaltischen- Maschinenbau -Aktien -Gesellschaft in Dessau. 

Die oberen Zahlen beziehen sich auf angeteilte, die unteren auf geteilte, gerade gedrehte Scheiben. 



Durch- 
messer 

der 

Scheiben 

in mm 



Breite der Scheiben in mm 



200 



kg 



Mk. 



250 



kg 



300 



Mk. 



350 



kg 



Mk. 



400 



kg 



Mk. 



450 



kg 



Mk. 



600 



kg 



Mk. 



1950 



2000 



2050 



2100 



2150 



2200 



2250 



2300 



2350 



2400 



2450 



2500 



2550 



2600 



2650 



2700 



2750 



2800 



2850 



2900 



2950 



3000 



263,0 
294,0 

275,0 
307,0 

287,0 
320,0 

300,0 
334,0 

313,0 
348,0 

326,0 
362,0 

339,0 
376,0 

353,0 
391,0 

367,0 
406,0 

381,0 
420,0 

395,0 
435,0 

410,0 
450,0 

425,0 
466,0 

440,0 
481,0 

455,0 
498,0 

470,0 
514,0 

486,0 
531,0 

502,0 
548,0 

519,0 
566,0 

536,0 
684,0 

554,0 
603,0 

572,0 
622,0 



166,— 
176,— 

162,— 
181,— 

168,— 
187,— 

174,- 
195,— 

180,— 
201,— 

186,— 
207,50 

191,— 
212,50 

196,- 

220,— 

202,— 

226,— 

208,— 
232,— 

216,— 
239,— 

I 222,— 

I 248,— 

I 229,- 
266,— 

235,— 
266,— 

243,— 
273,— 

250,— 

280,— 

258,— 

288,— 

26ö,— 
296,— 

274,— 
304,— 

j 282,- 
320,- 

289,— 
319,— 

296,— 
335,— 



313,0 
356,0 

327,0 
371,0 

341,0 
386,0 

355,0 
401,0 

370,0 
416,0 

385,0 
431,0 

400,0 
447,0 

416,0 
463,0 

432,0 
480,0 

448,0 
497,0 

465,0 
514,0 

482,0 
532,0 

499,0 
550,0 

536,0 
569,0 

534,0 
588,0 

552,0 
608,0 

571,0 
628,0 

590,0 
649,0 

610,0 
670,0 

630,0 
692,0 

651,0 
717,0 

672,0 
740,0 



189,60 
213,— 

197,— 
221,— 

203,— 
227,— 

209,— 
234,— 

216,— 
241,— 

222,— 

248,— 

229,— 
253,— 

236,— 
265,— 

243,— 
272,— 

250,— 
280,— 

258,— 
288,— 

266,— 

300,— 

273,— 
308,— 

280,— 
315,— 

288,— 
323,— 

296,— 
330,— 

305,— 
339,— 

313,— 
350,- 

322,— 
359,— 

330,— 
368,— 

340,— 
377,— 

350,— 
390,— 



417,0 
472,0 

434,0 
494,0 

461,0 
513,0 

469,0 
633,0 

487,0 
563,0 

505,0 
573,0 

524,0 
594,0 

643,0 
614,0 

562,0 
636,0 

581,0 
658,0 

601,0 
680,0 

622,0 
702,0 

644,0 
726,0 

666,0 
760,0 

689,0 
775,0 

712,0 
800,0 

736,0 
826,0 

760,0 
852,0 

784,0 
848,0 

809,0 
905,0 

834,0 
932,0 

859,0 
959,0 



242,— 
266,50 

251,— 
276,50 

259,50 
285,— 

268,— 
294,— 

277,— 
303,— 

286,— 
314,— 

296,— 
324,— 

305,— 
335,— 

! 315,— 
' 346,— 

325,— 
356,— 

336,— 
367,— 

346,— 
. 380,- 

357,— 
392,— 

367,— 
402,— 

' 378,— 
413,— 

389,— 
425,— 

400,— 
436,— 

i 412,— 
! 450,— 

424,— 
462,— 

435,— 
475,— 

447,— 
' 485,— 

458,— 
498,— 



495,0 
551,0 

516,0 
576,0 

638,0 
600,0 

560,0 
624,0 

582,0 
648,0 

605,0 
673,0 

629,0 
699,0 

653,0 
725,0 

678,0 
754,0 

703,0 
783,0 

728,0 
810,0 

753,0 
837,0 

779,0 
863,0 

806,0 
890,0 

832,0 
919,0 

860,0 
949,0 

892,0 
983,0 

926,0 
1018,0 

966,0 
1051,0 

988,0 
1085,0 

1020,0 
1119,0 

1052,0 
1154,0 



284,50 
311,50 

295,— 
322,50 

305,— 
333,— 

314,— 
344,— 

324,— 
354,— 

334,— 
365,— 

346,— 
376,- 

365,— 
390,— 

366,— 
401,— 

377,— 
414,— 

393,— 
430,— 

408,— 
443,— 

420,— 
455,- 

432,— 

470,— 

445,— 
483,- 

457,— 
504,— 

471,- 

608,— 

486,— 
527,— 

600,— 
542,— 

514,— 
558,— 

629,— 
571,— 

544,— 

587,— 



669,0 
628,0 

692,0 
662,0 

614,0 
676,0 

637,0 
701,0 

661,0 
727,0 

685,0 
753,0 

710,0 
780,0 

735,0 
808,0 

761,0 
837,0 

787,0 
867,0 

814,0 
896,0 

841,0 
925,0 , 

869,0 j 
963,0 

897,0 
983,0 

927,0 
1014,0 

957,0 
1046,0 

988,0 
1080,0 

1019,0 
1113,0 

1051,0 
1147,0 

1084,0 
1182,0 

1119,0 
1219,0 

1154,0 
1258,0 



327,— 
367,— 

339,50 
370,— 

350,— 
380,— 

360,- 
392,— 

371,— 
403,— 

382,— 
418,— 

394,— 
430,— 

406,— 
450,— 

417,- 
462,— 

429,— 
470,— 

442,— 

483,— 

455,— 
500,— 

468,— 
513,— 

480,— 
530,— 

483,— 
543,— 

606,— 
558,— 

520,— 
572,— 

534,— 
590,— 

649,— 
606,— 

564,— 
623,— 

580,— 
636,— 

696,— 
650,— 



660,0 
727,0 

675,0 
758,0 

703,0 
788,0 

732,0 : 
819,0 

759,0 

848,0 

787,0 
877,0 

816,0 
907,0 

845,0 
937,0 

874,0 
967,0 . 

903,0 
999,0 

933,0 
1031,0 

963,0 
1063,0 , 

993,0 
1096,0 i 

1023,0 : 
1129,0 : 

1065,0 
1164,0 

1088,0 
1200,0 

1122,0 
1237,0 

1156,0 I 
1274,0 ; 

1191,0 
1312,0 , 

1326,0 
1350,0 

1263,0 
1390,0 

1300,0 
1430,0 



372,— 
405,— 

386,— 
419,50 

399,— 
432,— 

412,- 
446,— 

424,— 

458,— 

436,— 

475,— 

450,— 
489,— 

463,— 
510,— 

477,— 
524,— 

491,— 
535,— 

506,— 
550,— 

520,— 
570,— 

535,— 
585,— 

649,— 

600,— 

564,— 
616,— 

578,— 
632,— 

593,— 
647,— 

608,— 
665,— 

624,— 
681,— 

640,— 
700,— 

657,— 
714,- 

674,— 
730,— 



722,0 I 

800,0. 

756,0 ' 
839,0 i 

786,0 
872,0 

816,0 
904,0 

846,0 
936,0 

876,0 
970,0 

908,0 i 
1006,0 

940,0 
1040,0 j 

972,0 ' 
1074,0 

1005,0 ' 
1111,0 

1040,0 
1148,0 

1075,0 
1185,0 

1 1 10,0 
1223,0 

1 145,0 . 
1261,0 

1180,0 
1299,0 , 

1215,0 i 
1337,0 

1250,0 I 
1375,0 I 

1285,0 
1413,0 

1325,0 , 
1456,0 ' 

I 

1966,0 
1399,0 ! 

1407,0 
1544,0 

1450,0 
1690,0 



418,— 
453,— 

433,60 
469,50 

446,— 

482,— 

459,— 
497,— 

473,— 
511,— 

487,— 
530,— 

502,— 
645,— 

516,— 
670,— 

531,— 
585,— 

545,— 
594,- 

560,— 
609,- 

575,— 

635,— 

691,— 
651,— 

607,— 
665,— 

624,— 
682,— 

640,— 
698,- 

657,— 
715,— 

674,— 
734,— 

693,- 
753,— 

712,— 
775,— 

732,— 
792,— 

751,— 
811,— 



180 — 



Ungreffthre Ge\!^chte, sowie Preise fertigrer Riemenscheiben 
von der Berlin -Anhaltischen Maschinenbau -Aktien-Gesellschaft zu Dessau. 

Die oberen Zahlen beziehen sich auf ungeteilte, die nnteren auf geteilte, gerade gedrehte Scheiben. 



Durch- 
messer 












Breite der Scheiben in 


mm 












der 
Soheiben 


200 


260 


300 


860 


400 


450 


500 


in mm 


kg 


Mk. 


kg 


Mk. 


kg 


Mk. 


kg 


Mk. 


kg 


Mk. 


kg 


Mk. 


kg 


Mk. 


8060 


691,0 
642,0 


306,— 
344,— 


694,0 
768,0 


360,— 
400,— 


884,0 
985,0 


470,— 
610,— 


1084,0 
1187,0 


560,— 
603,— 


1190,0 
1295,0 


613,— 
667,— 


1340,0 
1471,0 


692,— 

748,— 


1496,0 
1637,0 


771,— 
831,— 


3100 


610,0 
661,0 


314,— 
356,— 


716,0 

784,0 


371,— 
413,— 


910,0 
1012,0 


481,— 
523,— 


1117,0 
1222,0 


675,— 
620,— 


1226,0 
1332,0 


680,— 
687,— 


1380,0 
1518,0 


710,— 
768,— 


1540,0 
1684,0 


792,— 
854,— 


8150 


629,0 
681,0 


323,— 
364,— 


739,0 
807,0 


381,— 
423,— 


935,0 
1039,0 


492,— 
534, 


1149,0 
1265,0 


590,— 
635,— 


1263,0 
1371,0 


647,— 
704,— 


1420,0 
1564,0 


729,— 

787,— 


1686,0 
1781,0 


813,— 
876,— 


8200 


648,0 
700,0 


382,- 
875,— 


762,0 
831,0 


392,— 
486,— 


961,0 
1066,0 


504,- 
548,— 


1182,0 
1290,0 


606,— 
653,— 


1300,0 
1409,0 


664,— 
724,— 


1460,0 
1596,0 


748,— 
808,— 


1630,0 
1778,0 


884,— 
898,— 


3250 


667,0 
720,0 


341,— 
884,— 


786,0 
866,0 


403,— 

447,— 


982,0 
1088,0 


616,— 
659,— 


1216,0 
1325,0 


622,— 
669,— 


1338,0 
1448,0 


682,— 
742, 


1502,0 
1639,0 


768,— 
828,— 


1675,0 
1825,0 


856,— 
919,- 


3300 


686,0 
740,0 


350,- 
395,— 


810,0 
881,0 


416,— 
461,— 


1013,0 
1120,0 


527,— 
673, 


1250,0 
1360,0 


688,— 
687,— 


1376,0 
1488,0 


699,— 
'762,— 


1645,0 
1684,0 


787,— 
849,— 


1720,0 
1872,0 


876,— 
942,— 


8350 


705,0 
760,0 


359,— 
404,— 


835,0 
907,0 


426,— 
470,— 


1089,0 
1147,0 


539,— 

585,— 


1284,0 
1896,0 


654,— 
703,— 


1415,0 
1629,0 


717,— 
780,— 


1687,0 
1727,0 


806,— 
868,— 


1767,0 
1921,0 


898,— 
964,— 


8400 


724,0 

780,0 


868,— 
416,— 


860,0 
933,0 


438,— 
486,— 


1066,0 
1176,0 


651,— 
600,- 


1318,0 
1431,0 


670,— 
722,- 


1464,0 
1670,0 


735,— 
800,— 


1630,0 
1772,0 


826,— 
890,— 


1815,0 
1971,0 


920,— 

988,— 


3460 


743,0 
799,0 


377,— 
424,— 


885,0 
969,0 


460,— 
498,— 


1093,0 
1204,0 


664,— 
613,— 


1353,0 
1468,0 


687,— 
739, 


1494,0 
1612,0 


754,— 
819,— 


1676,0 
1819,0 


847,— 
911,— 


1866,0 
2028,0 


942,— 
1010,— 


8600 


762,0 
819,0 


386,— 
486,— 


910,0 
985,0 


462,— 
612,— 


1120,0 
1232,0 


676,— 
626,- 


1388,0 
1604,0 


703,— 
757,- 


1534,0 
1654,0 


772,— 
840,— 


1720,0 
1866,0 


868,- 
934,— 


1915,0 
2075,0 


966,— 
1036,— 


3560 


782,0 
840,0 


396,— 
444,— 


986,0 
1011,0 


474,- 
624,— 


1148,0 
1261,0 


687,50 
639,— 


1426,0 
1643,0 


702,— 
774,- 


1575,0 
1697,0 


791,— 
859,— 


1767,0 
1914,0 


889,— 
956,— 


1967,0 
2129,0 


988,— 
1068,— 


3600 


802,0 
861,0 


404,— 
466,- 


960,0 
1037,0 


486,— 
638,— 


1176,0 
1290,0 


600,- 
653,— 


1458,0 
1577,0 


786,— 
790,— 


1617,0 
1741,0 


810, 
880,— 


1816,0 
1964,0 


910,— 
980,— 


2020,0 
2184,0 


1012,— 
1084,— 


3660 


823,0 
882,0 


414,— 
467,- 


986,0 
1064,0 


498,— 
662,— 


1205,0 
1321,0 


612,50 
667,50 


1494,0 
1614,0 


752,— 

808, 


1760,0 
1886,0 


830,— 
902,— 


1862,0 
2013,0 


932,— 
1004,— 


2072,0 
2288,0 


1036,— 
1110,— 


3700 


844,0 
904,0 


424,— 

477,— 


1012,0 
1091,0 


610,— 
564,— 


1234,0 
1351,0 


625,— 

680,— 


1530,0 
1652,0 


768,— 
824,— 


1703,0 
1831,0 


851,— 
923,— 


1910,0 
2063,0 


963,— 
1025,— 


2126,0 
2293,0 


1060,- 
1134.- 


3760 


862,0 
922,0 


434,— 

488,— 


1039,0 
1119,0 


523,— 
577,— 


1263,0 
1381,0 


637,50 
650,— 


1566,0 
1689,0 


786,— 
842,— 


1748,0 
1878,0 


872,— 
944,— 


1967,0 
2112,0 


975,— 
1047,- 


2180,0 
2360,0 


1084,— 
1168,— 


3800 


880,0 
941,0 


444,— 
499,— 


1066,0 
1147,0 


636,— 

690,— 


1293,0 
1412,0 


650,— 
707,— 


1603,0 
1727,0 


801,— 
859,— 


1793,0 
1925,0 


893,— 
966,— 


2005,0 
2162,0 


998,— 
1072,- 


2286,0 
2407,0 


1108,— 
1184,- 


3850 


902,0 
964,0 


454,— 
509,— 


1093,0 
1176,0 


549,- 
' 603,— 


1323,0 

1444,0 


663,— 
720,— 


1640,0 
1766,0 


818, 
876,— 


1839,0 
1973,0 


915,— 

988,— 


2055,0 
2214,0 


1021,— 
1095,— 


2287,0 
2461,0 


1133,— 
1209,- 


3900 


925,0 
988,0 


464,— 
623,- 


1120,0 
120^,0 


662,- 
620,— 


1353,0 
1475,0 


676, 
735,- 


1677,0 
1804,0 


835,— 
896,— 


1885,0 
2021,0 


986,— 
1011,— 


2106,0 
2266,0 


1044,— 
1120,— 


2840,0 
2516,0 


1158,- 
1230,- 


3950 


950,0 
1014,0 


476,— 
631,— 


1147,0 
1231,0 


576,- 
633,— 


1384,0 
1508,0 


690, 

749,— 


1714,0 
1843,0 


852,50 
912,50 


1932,0 
2070,0 


958,— 
1033,— 


2162,0 
2315,0 


1067,— 
1 143,— 


2395,0 
2573,0 


1184,— 
1262,- 


4000 


975,0 
1040,0 


488,— 
547,— 


1175j0 
1260,0 


588,— 
648,— 


1415,0 
1540,0 


703,— 
764,- 


1752,0 
1882,0 


870,— 
930, 


1980,0 
2120,0 


980,— 
1057,— 


2200,0 
2365,0 


1090,— 
1168, 


2460,0 
2630,0 


1210,- 
1290,— 



Kurbeltriebteile, Greradführungen und Kreuzköpfe, Kolben 

und Kolbenstangen, Stopfbüchsen. 



A. Das Kurbelgetriebe. 

Das Kurbelgetriebe (Kurbelmechanismus) hat den 
Zweck, eine Drehbewegung (rotierende Bewegung) in 
eine geradlinig hin- und hergehende (schwingende oder 
oscillierende) umzusetzen oder umgekehrt Dasselbe 
besteht im Wesentlichen aus drei Teilen: 

1. der Kurbel, welche sich mit der Welle dreht; 

2. dem Kreuzkopf (Querhaupt), welcher sich 
geradlinig hin- und herbewegt; 

Fig. 



sich in zwei Komponenten P^ und P2, von denen die 
eine P^ in der Richtung der Schubstange wirkt, die 
andere P3 senkrecht zur Bewegungsrichtung des Kreuz- 
kopfes steht, daher die ganze Stangenverbindung ein- 
zuknicken sucht Es mufs also, um das zu verhin- 
dern, der Kreuzkopf durch eine Geradfuhrung unter- 
stützt werden. 

Wird die Kraft vom Kreuzkopf auf die Kurbel 
übertragen, so ist P^ bei Rechtsdrehung (Fig. 268) 
stets nach abwärts, bei Linksdrehung stets nach auf- 



268. 



Kreuzkopf 






Kurbeliwpfcn I 



Kolbens taDgo 




3. der Schubstange (Lenkstange, Bläuel- oder 
Pleuelstange, auch Kurbelstange genannt), 
welche den Kurbelzapfen mit dem Kreuzkopf 
verbindet 

Die vom Kreuzkopf auf die Kurbel oder um- 
gekehrt zu übertragende Kraft P (P bedeutet den 
gröfsten Gesamt- Überdruck auf den Kolben 1) zerlegt 



) Es ist: 



D«7I 



P = — j— |), bei nicht durchgehender Kolbenstange. 

P = \—i -T-) Pi bei durchgehender Kolben- 
stange. 

D = Cylinderdurchmesser in cm, d = Kolbenstangen- 
durcbmesser in cm. 

p = gröfster, treibender Dampfdruck in Atm. 

Yergl. das Beispiel auf S. 192. 

Schneider, Maschinen -Elemente. 



wärts gerichtet. Wirkt dagegen die Kurbel treibend 
auf den Kreuzkopf ein, so ist die Richtung des Bahn- 
druckes Pa immer die entgegengesetzte. 

In den meisten Fällen liegt die Bewegungsrich- 
tung des Kreuzkopfes in einer geraden Linie mit dem 
Wellenmittelpunkt, obgleich dies keine notwendige 
Bedingung ist Es wird dann der Ausschlagswinkel 
mit der Schubstange nach beiden Seiten gleich grofs, 
und diese Anordnung wird stets getroffen, wenn nicht 
besondere Gründe eine Abweichung erfordern. 

Im Folgenden soll diese Anordnung stets voraus- 
gesetzt werden. 

1. Weg des Kreuzkopfes. 

Wenn die Kurbel sich einmal umdreht, so geht 
der Kreuzkopf einmal hin und zurück. 

24 
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Ist 



X 



R = Kurbelradius, j 

L = Lauge der Schubstange, \ 

l =f Weg des Kreuzkopfes (Hub desselben) 

von seiner Anfangslage bis zu seiner q^q^- 

Endlage, 

so ist nach Fig. 269: 

l = 2R. 

Diejenigen beiden Lagen, in denen die Kurbel- 
richtung mit der Richtung der Schubstange zusammen- 
fällt (Fig. 269), heiben die toten Punkte der Kurbel. 

Fig. 269. 



X =r^C -ni^C =~BD — 777? — (L - iJ) 



cosa 



= B — R.cosa — L + YL^— R^sin^ct, 



= B (l — cosa) — lIi — 1/ 1 — (j- sin «VI. 



Kg. 271. 



t- 



1 



->i<- 



-— + 



— <!> 






V 







D IAo 



^ 



-1..-'''' 



Fig. 270. 




Bo -B 



-^ X ?<- 



--U-' 



Es unterscheiden sich demnach die Wege 
für den Hin- und Rückgang des Kreuzkopfes nur 
durch das Vorzeichen des zweiten Gliedes, also 
allgemein : 

a: = iZ(l — cosa)±L[l — l/l--(^^smayj..210) 

In dieser Gleichung gilt das obere Vor- 
zeichen für den Hingang, das untere für den 
Rückgang. Dieselbe drückt das Bewegungsgesetz 
des Kurbelgetriebes aus. 
Der Wurzelausdruck im zweiten Glieds ist nach 



Es sei in Fig. 270 Bq die Anfangslage des Kreuz- 
kopfes, BqAq = L die Länge der Schubstange. Dann j dem binomischen Lehrsatz: 
befindet sich die Kurbel in der Lage A^C im toten 
Punkt 

Hat sich die Kurbel um einen Winkel a gedreht, 
so findet man die Lage des Kreuzkopfes, wenn man 
aus Ä einen Kreisbogen mit der Länge AB = AqBq 
= L beschreibt, der in B in die Bewegungsrichtung Da in der Praxis die Länge der Schubstange 

des Kreuzkopfes einschneidet. Es ist dann BqB = x L = 4i2 bis 612 zu sein pflegt, so ergiebt sich bei 



|/l_(^^st««y = 1 _ i (I sm«)' 

1 /B . V 



der Weg des Kreuzkopfes während der Drehung der 
Kurbel von Aq bis Ä um den Winkel «. 
Es ist nun dieser Weg: 

X = BJJ —mj = L-i-R — (m) + TTÜ) 

= L-\- R^ (y'TE"^ — Ä^2 ^ Rcosa) 

= L + R — (V^-.2 _ I{2sin2u + Rcosa), 

oder: 
x = R^ 



a = 90^ also sina = 1 und bei L = 6R: 



^i-(«.».y=.-i(iy-i(iy- 



= i_l--L 

50 5000 



- R.cosa -f L — yLa — R^ sinket, 
x = R(l — cosa) 4- L — L l/l — 



Wegen der Kleinheit des dritten Gliedes gegen- 
über 1 kann dieses (wie auch die folgenden) vernach- 
lässigt werden. Man erhält somit für Gleichung 210): 



JR2 sm« a 



X 



X r= R (l — cosu) + L\i — |l — ö (t ^'**") I r 

P , ' oder 

= iJ(l — cosa) + L[l ~ |/l — ^^smayj, x = R {l -- cosoc) ±^ l(j^ sinaj - • .211) 



giltig für den Hingang des Kreuzkopfes (Fig. 270). 
Für den Rückgang (Fig. 271) ist: 



Es genügt also, bei L ^ 5Ü, nach Gleich. 211) 
zu rechnen. 
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Aus den GleichuDgen 210) und 211) folgt noch, 
daUs der für denselben Winkel a zurückgelegte Weg 
beim Hingange gröfser ist als beim Rückgange. 

Für y- = 0, d. h. L = OD , wenn also L gegen R 

sehr grofs ist (wie z. B. bei Schiebersteuerungen), 
gehen die Gleichungen 210) und 211) über in: 

x = IL{y — co%a) 212) 

Der Ausdruck 1 — cosot. heifst der Sinus -versus 
von a, es wird daher die Bewegung des Kurbelgetriebes 
auch als angenäherte Sinus- versus- Bewegung bezeichnet 

2. Geschwindigkeit des Kreuzkopfes. 

Die Übertragung der Geschwindigkeit durch das 
Kurbelgetriebe ist eine ungleichförmige. Wenn die 
Kurbel sich auch mit konstanter Geschwindigkeit dreht, 
so ist die Geschwindigkeit des Kreuzkopfes (bezw. 
Kolbens) doch eine ungleichförmige, und umgekehrt 
In der Praxis werden meist die mittleren (durch- 
schnittlichen) Geschwindigkeiten in Rechnung gebracht 

Bezeichnet n = Umdrehungszahl der Kurbel pro 
Minute, so ist die Geschwindigkeit des Kurbelzapfens: 

2B3rn 



" = -60 



pro sec. 



Der Weg des Kreuzkopfes bei einer Umdrehung 
der Kurbel ist 2Z (Z = 2Ü, s. Fig. 269, S. 180), daher 
bei n Umdrehungen der Kurbel die mittlere Geschwindig- 
keit des Kreuzkopfes: 

2Zn 

pro sec. 



c = 



60 



Das Verhältnis der mittleren Geschwindigkeiten 
ist daher: 

22{fl;n 

^2' 



V 

c 



60 



Rx 



2ln 
60 



l 



2JB 



folglich: 






213) 



Soll für eine beliebige Kurbelstellung die Ge- 
schwindigkeit c des Kreuzkopfes bestimmt werden, 
wenn die Geschwindigkeit v der Kurbel gegeben ist, 
so kann man folgendermafsen verfahren: 

Man bestimmt zunächst für die Schubstange L 
den augenblicklichen Drehpunkt 0^). Derselbe wird 
erhalten als Durchschnittspunkt derjenigen Senk- 
rechten, welche man auf den augenblicklichen Be- 



^) Die Bewegung der Schubstange in dem fraglichen 
Augenblick kann nämlich aufgefalst werden als eine Drehung 
um diesen Punkt 0. 



wegungsrichtungen des Kreuzkopfes und des Kurbel- 
zapfens errichtet. Der Kreuzkopf bewegt sich hori- 
zontal, also mufs der Drehungsradius a vertikal liegen. 



Fig. 272. 




Der Kurbelzapfen bewegt sich auf dem Kurbelkreise, 
also mufs sein Drehungsradius in die Richtung des 
Kurbelradius fallen. Somit ergiebt sich Punkt 0. Die 
gesuchte Geschwindigkeit c des Kreuzkopfes folgt nun 
aus dem Satz, dafs bei einer Drehung sich die Ge- 
schwindigkeiten wie die zugehörigen Drehungsradien 
verhalten. Demnach also: 



v:c = b:a 
a 

= .- 



214) 



Um nun aus dieser Gleichung c rechnerisch zu 
bestimmen, mufs erst a und b ermittelt werden. Es ist: 

a = {b -\- R) sinu 

und nach dem Cosinussatz (bezw. Projektionssatz): 

L^ = a^-}-b^ — 2ab cos(90^ — a), 
oder: 
Z» = a» + Ja — 2 aft sina. 

Wird hierin der obige Wert für a eingesetzt, so 
folgt : 

L« = (6 -f Ry sin^u -\- b^ — 2b sin^a (b + R), 
L2 = {b^-{-2bR-\-R^)sin^a^b^—(2b^-\'2bR)sin^cc, 
L^ = sinket (— 6« + U2) _|_ ft2^ 
L2 = ja (1 _ sin^cc) + B» sin^oc, 



daher 



cos^a 



L^ — RKsin^oc 



cos^cc 



6« = 

und 

_ VjL2 — R^.sin^a 



b = 



cosoc 



Folglich durch Einsetzung in die Gleichung für a: 



24* 
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a 



{^L^ — iJ« sin^a -{- R cos cc) sin a 



cosa 



Somit ergiebt sich nach Gleichung 214): 

(V/>2 — Ä^ sin^a 4- R cos oc) sin a ^- - . 

c = V — ! ^ • • 215 m 

VL» — R^ sin^ a 

Für c in Metern sind auch L und R in Metern 
einzusetzen. Als gröbte Kreuzkopfgeschwindigkeit ist 
schliefslich noch 

c.„ = ~t,[l + ^(f)]; • • • 216) 

bei L = bR wird also Cmax = 1,02t;. 

Für die Darstellung der Geschwindigkeitskurve 
wird die Schubstange (Fig. 272) bis zur Senkrechten 
durch C verlängert, dann ist mit Berücksichtigung der 
Gleichung 214): 

V : c = b :a = R:y^ 
also: 

V 



c = -2y = ^y^ 



V 



wobei G) = -n = Winkelgeschwindigkeit der Kurbel- 

welle bedeutet. Bei konstantem o giebt demnach die 
Veränderlichkeit von y das Gesetz, nach dem sich c 

Fig. 273. 




, Achse der Kreuzkopf-(Ko]ben)wege 

I 

R >A< R 



ändert. Man trägt daher auf der Achse der Kreuz- 
kopfwege (Fig. 273) zu jeder beliebigen Kreuzkopf- 

^) Man erhält aach die zar Zeit t dem 2i « entsprechende 

Kreuzkopfgeschwindigkeit c durch DifTerentieren der Gleich. 

211): 

dx ^ . rfff , 1 Ä* . _ d« 

dt dt 2 L dt 

Wird hierin -^ = der Winkelgeschwindigkeit w und die 
Kurbelzapfen gesch windigkeit v = jßo» gesetzt, so folgt: 

c =1 Rio (sin « ± ^ -j- «n 2 a) 

=^ V Isin « ± ö 7" *«''* 2 aj 
Hiernach kann auch Gleich. 216) ermittelt werden. 



Stellung die Ordinaten (Achse der Kreuzkopfgeschwin- 
digkeiten) gleich y senkrecht auf, wodurch die Ge- 
schwindigkeitskurve des Kreuzkopfes für = 1 erhalten 
wird. Fig. 273 giebt dieselbe für R:L = 1:5 wieder, 
wobei die Ordinaten gleich cd . y aufgetragen sind. 
Für R: L = l: CO wird diese Kurve eine Ellipse. 

8. Beschleunigung des Kreuzkopfes und die 

hierzu ndtigre Kraft 

Bezeichnet 

p = Beschleunigung, mit welcher sich der Kreuz- 
kopf zur Zeit t^ bei dem Drehungswinkel a 
bewegt, 

o = Winkelgeschwindigkeit der Kurbelwelle (v = 
jRo), 

G = Gewicht der Kreuzkopfmasse, 

K = die zur Beschleunigung nötige Kraft, 

so erhält man bei Beachtung der Gleich. 215 a) und 
der Annahme, dafs o konstant ist: 

jp = -TT = -Ro2 r cos a ± y- cos 2 « ) 

-V +^ 9\ r ''''^ 

= -^ (cos « ± -=^ cos 2a j 

Gewöhnlich ist aber statt cd die Umgangszahl ti 
pro Minute der Kurbelwelle gegeben. Es ist: 

27tn 7tn 

® ■""eör— 30' 
folglich auch: 

p = R f^y (^cos « + ^ cos 2a) . • 218i) 

Der gröfste Beschleunigungswert tritt bei dem 
Hingang (a = 0) ein, also: 

Am Ende des Hubes (a = 180«) ist fiir die Ver- 
zögerung: 

^»-=-^(S/C-r)- • • 220) 

Die zur Beschleunigung erforderliche Kraft ist 
demnach: 



Ä'= — 1) = — i2cD2 (cos a 4- — cos 2a ), 



oder: 



A'=öü^(^y(cos«±|«,s2«). 



^) Eine zeich neriBohe DarstellaDg der Beschleanigniig p 
ist in der Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1890, 
S. 1320 u. f. angegeben. 
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Wird — = ^ 
9 



1 gesetzt, so folgt: 



K= Ob(^ (cosa±^cos2ü\' - 221) 

Hierin sind 12 und L in Metern einzusetzen. 

Eine Beachtung der Beschleunigungskräfte hat 
zum Beispiel bei Sägegattern zu erfolgen. Die zum 
Anheben des Gatterrahmens (mit Sägen) erforderliche 
Kraft ist dann gleich dem Gewicht desselben plus 
Beschleunigungsdruck. Für den gröfsten Beschleuni- 
gungsdruck ist « = 0^ also cosa = cos2a = 1. 



4. Trägheitskräfte der Schubstange. 

Bei gröfserer Geschyrindigkeit, bezw. gröfserer Um- 
drehungszahl ist die Beachtung der Trägheitskräfte, 
welche der Bewegung der Schubstange Widerstand 
leisten, notwendig. Zur Bestimmung derselben sei 
nach Bach folgender Annäherungsweg eingeschlagen^): 

In der gezeichneten Stellung der Fig. 274 wird 
die Achse des Kurbelzapfens A 7on A nach C mit 

Fig. 274. 




^:tL-" 



V' 



o^B z= -r^ beschleunigt Die Beschleunigung eines 
Ji 

beliebigen Punktes P, der den Abstand x von B hat, 

ist alsdann angenähert o^iJ-^* Macht man J. 6r = ca^B 

und zieht die Linie CrB, so ergiebt sich in FF die 
Beschleunigung des Punktes P. Hiernach lassen sich 
die Beschleunigungen aller Stangenpunkte darstellen. Da 
sich nun die zur Stangenachse senkrechten Komponen- 
ten dieser Beschleunigungen (J.6r, FF) nur wenig von 
letzteren unterscheiden, so seien diese als senkrecht 
zur Stangenachse angenommen, wie Fig. 275 zeigt 

Die Richtung der Kräfte in den einzelnen Stangen- 
punkten ist den Beschleunigungen entgegengesetzt, die 
Gröfse der Kräfte gleich den betreffenden Massen mal 
ihrep Beschleunigungen. 

Werden die einzelnen Stangenelemente I mm lang 



^) Eine strengere Behandlung über denEinflufs der Träg- 
heit der Schubstange findet sich yon Autenrieth in der 
Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1895, S. 716 u. f. 



gewählt, und besitzt beispielsweise das Element in P 
den Querschnitt F in qmm und das spezifische Gewicht 

Fig. 275. q L 
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y, giltig für das Kubikmillimeter, so würde dasselbe 
der Bewegung mit einer Kraft widerstreben 



L 9 



Fy 



Wird (o^B — ^ = g gesetzt, so wäre diese Kraft 
auch: 



X 



Also: 



oder: 



9 \30y 1000 g 



<m) 



B 



1000 



Fy . 
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Für konstanten Stangenquerschnitt stellen diese 
Kräfte das Dreieck ABD (Fig. 274) dar, wobei 

AD=q, 

Wie aber bemerkt, darf an dessen Stelle das recht- 
winklige Dreieck ABD ^ Fig. 275, gesetzt werden, so 
dafs hierbei auch AD = q ist Somit beträgt die Re- 
sultante dieser Trägkeitskraft ^ und greift in der 

2 

Entfernung — L vom Kreuzkopfzapfen B an. Demnach 
o 

mufs zu ihrer Überwindung im Kurbelzapfen eine 
Kraft «- ^i, ina Kreuzkopfzapfen eine solche von 

— öL wirken, 
b 

Ist zum Beispiel n = 210, B = 420mm, 

L = 2100 mm, F= 5000 qmm, y = 0,0000078 pro 

cbmm (7,8 pro cbdcm), so folgt nach Gleich. 222): 

moy 420 



q = 






- 



\30/ 1000 



5000.0,0000078 = 0,803 kg 



und somit 



qL 0,803.2100 ^^^ , , 
Y = 3 = 662,1 kg. 
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In einer beliebigen Entfernung x von B (Fig. 275) 
ergiebt sich für den Stangenquerscbnitt das biegende 
Moment *) : 

•mm L XXX Q , -w 

welches für x = 0,577 L = ^ Ofi L seinen gröfsten 
Wert ( = /^ ifi") erreicht, d. h. in dem Abstände 

0,577 L von B ist die Beanspruchung der Stange 
durch die Trägheitskräfte am gröfsten. Deshalb werden 
die Schubstangen im Abstände 0,6 L bezw. 0,65 L von 
B am stärksten gemacht 

Die oben gemachte Annahme, dafs der Stangen- 
querschnitt F konstant ist, trifft in der Begel aber 
nicht zu. Man vergleiche beispielsweise die Schub- 

Fig. 



dar; ihr Schwerpunkt giebt die Lage dieser Kraft an. 
Wie ersichtlich, liegt letzterer nahe am Eurbelzapfen, 
mithin entfällt der gröfste Teil der Centrifugalkraft 
auf den Eurbelzapfen. 

Für Schubstangen, welche am Kurbelzapfen ver- 
stärkt sind und daselbst grofse Köpfe besitzen, ist die 
zur Überwindung der Trägheitskräfte in A (vergl. 
Fig. 275, S. 183) wirkende Kraft noch bedeutend gröfser 



als 



qL 
3 



Für die gezeichnete Stellung der Fig. 274, S. 183, 
ist die senkrecht zur Staiigenachse wirkende Beschleu- 
nigung ein Maximum. Für jede andere Kurbelstellung, 
bezw. für jeden anderen Drehungswinkel als a = 90®, 
gilt wieder die Gleich. 222), wenn man dieselbe mit 



276. 




Fig. 277. 







'^, y. /. /. /'///' A / //A^'AA A/AAAAA, 



Stange Fig. 282a, Taf. 106/ 107. f Die gerade Linie 
BT) in den Figuren 274 und 275, S. 183, wird dann 
eine Kurve, die erhalten wird, wenn man durch senk- 
rechte Schnitte zur Stangenachse die Stange in ein- 
zelne Massenelemente zerlegt und die Massenkräfte 
bestimmt Bezeichnet die Länge eines Massenelementes 
A, F seinen mittleren Querschnitt und hat dasselbe den 
Abstand x vom Kreuzkopfzapfen, so ist die Massen- 
kraft desselben: 



Lg ~ V3o) 1000 h 



Fig. 276 zeigt eine solche Kurve (BAG). A ent- 
spricht der Kurbelzapfenachse. Die gesamte Fläche 
BAC stellt die Centrifugalkraft der ganzen Stange 



X 



^) -Q = Abstand der Trägheitskräfte 
Es ist: 



dx 



= Z« — 3 a;* = 0, also 



. = L^i = 



0,577 X. 



dem Sinus des betreffenden Drehwinkels multipliziert 
Fallen Schubstange und Kurbel in eine Richtung (in 
den toten Punkten der Kurbel), so ist die senkrecht 
zur Stangenachse virirkende Beschleunigung und somit 
ihre Massenkrafb gleich Null; dagegen ist für diese 
Stellung die ganze Schubstangenmasse in dieser Rich- 
tung zu beschleunigen. 

5. Obertrasrungr der Kraft auf den Kreuzkopf 
und auf den Kurbelzapfen. 

Wie die Übertragung der Geschwindigkeit durch 
das Kurbelgetriebe eine ungleichförmige ist, ist auch 
die Übertragung der Kraft keine gleichmäfsige. 

Die Kraft P^, welche in der Schubstange wirkt, 
ist die eine Komponente der auf den Kreuzkopf wir- 
kenden Kraft P, während die andere Komponente T% 
senkrecht zu P steht (siehe auch das Bemerkte auf 
S. 179). 
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Ist ß der Ausscblagswinkel der ScbubstaDge, so 
ist nach Fig. 277: 

P - -^ 

^~" cosß' 

Es wird nun P^ am gröfsten, wenn cosß am 
kleinsten ist Da nun der Cosinus mit wachsendem 
Winkel abnimmt, so wird cosß ein Minimum und da- 
mit Pi ein Maximum, wenn 2i ß seinen gröfsten Wert 
erreicht. Nach obiger Figur ist: 

. a y R.sina 
stnß = j. = - ^-. 

Der gröfste Wert für sin u und damit für sin ß 
und den Ausschlagswinkel ß selbst tritt ein, wenn 

R 

a = 90® ist Es ist dann sin a = 1 und sin ß = y' 
Es wird daher die Kraft P^ in der Schubstange am 

Fig. 278. 




grölsten, wenn die Kurbel senkrecht zur Bewegungs- 
richtung des Kreuzkopfes steht (Fig. 278). 
Da 

cosß = yi — sin'^ß 
ist, so folgt: 

p -- ^ 



V' - (?)' 



223») 



Nach Fig. 277 ist femer: 

P, = P.tgß. 
Hierin ist als gröfster Wert: 

t9ß = j;. 



somit: 



> _ p^ 

2max ■*■ T 



224) 



Die Kraft P^ zerlegt sich in die beiden Kompo- 
nenten P3 , rechtwinklig zur Kurbel und P4, in Rich- 
tung der Kurbel. Nur Pg bewirkt eine Drehung, P4 



^) Der gesamto Druck auf den Kreazkopfzapfen würde, 
Bireng genommen, sich zusammensetzen aus der Stangenkraft P, 
denjenigen Teilen des Gewichtes der Schubstange und der 
Trägheitskraft derselben, welche den Ereuzkopfzapfen noch 
mit belasten, und aus der Rückwirkung der Kurbelzapfen' 
reibung auf den Kreuzkopf. In ganz derselben Weise ermittelt 
sich der Gesamtdruck auf den Kurbelzapfen (vergl. das hier- 
über Gesagte unter Schubstangen). 



dagegen äufsert sich als Druck oder Zug in der Kurbel. 
Für die Tangentialkraft P3 ergiebt sich: 

p 



Ps = PiSm(a + /3) = 



cos 



225) 



In den toten Punkten der Kurbel kommt die 
ganze üjrafb P^ als Zug oder Druck in der Richtung 
der Kurbel zur Wirkung; die Drehkraft P3, deren 
Moment Pj . R ist, ist dann gleich Null und es würde 
überhaupt keine Drehung stattfinden, wenn nicht die 
Trägheit der bewegten Massen (z. B. das Schwungrad) 
über die toten Punkte hinweghilfe. Wenn die Schub- 
stange dagegen diejenigen Lagen annimmt, in welchen 
sie eine Tangente an den Kurbelkreis bildet, also 
rechwinklig zur Kurbel gerichtet ist, so wird die Kom- 
ponente P4 gleich Null; es kommt kein Zug oder 
Druck auf die Kurbel und die ganze Kraft P^ wird 
zur Drehung der Kurbel verwendet. Zwischen diesen 
beiden Grenzwerten wechselt die drehende Kraft be- 
ständig. Die toten Punkte sind für die Bewegung die 
ungünstigsten, diejenigen Stellungen, in denen Kurbel 
und Schubstange einen rechten Winkel bilden, sind 
die günstigsten. 

Durch die Beschleunigung der hin- und hergehen- 
den Massen wird eine Maschine (z. B. die der Fig. 277, 
S. 184) das Bestreben haben, nach der entgegen- 
gesetzten Richtung der Massenbeschleunigung eine 
Bewegung zu yoUführen und zwar mit einer Kraft, die 
gleich der Gröfse dieser Massen mal der Beschleuni- 
gung derselben ist. Nach der Mitte des Hubes geht 
dann die Beschleunigung in Verzögerung über, wodurch 
sich das Vorzeichen dieser auf Verschiebung hinwir- 
kenden Kraft umdreht. Um eine derartige Bewegung 
der Maschine zu verhindern, wird dieselbe auf einem 
festen Fundamente verankert. Letzteres, bezw. die 
Ankerschrauben haben somit in wagerechter Richtung 
einer fortwährend wechselnden Kraft Pq zu wider- 
stehen. 

Bezeichnet 

Gl = Gewicht des Kolbens, der Kolbenstange 

und des Kreuzkopfes, 
(tj = Gewicht der Schubstange, 

so folgt Po nach Gleich. 221): 

Po = R (^Y (cos a±^cos2a\ {G^ + Ga) • • 226) 

Der gröfste Wert dieser Kraft ergiebt sich zu Be- 
ginn des Hinganges, wenn a = ist : 

Porno, = R [^y (1 + J) (6?x + G.) . . 227) 

Für a = 790 16' wird diese Kraft zu Null und 
beträgt am Ende des Hinganges noch 
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B und 1/ siDd hierin in Metern einzusetzen. 
Ist zum Beispiel: 

B = 360mm, n = Sb,^ = l-, G^ -\- G^ = 360kg, 
80 würde 

Pomax = 0,35 {^y(l + ^) 360 = ^ 1210 kg. 

Häufig findet bei den Maschinen durch Anbrin- 
gung anderer Massen (vergl. das Bemerkte auf S. 187) 
oder bei mehreren Kurbeln durch Versetzung der- 
selben (s. Fig. 285, S. 191) ein Ausgleich der auf 
Verschiebung hinwirkenden Kräfte statt. 



B. Kurbeln. 

Kurbeln sind einfache Hebel, welche mit Wellen ver- 
bunden oder mit diesen aus dem Ganzen hergestellt sind, 
und im Zusammenhang mit ihren Schubstangen eine 
gegebene mechanische Arbeit übertragen. Man unter- 
scheidet hauptsächlich an einer Kurbel den Kurbel- 
zapfen, an welchem die Schubstange angreift, und 
den Kurbelarm. 

Die Kurbeln lassen sich in folgende Klassen teilen: 

1. Stirnkurbeln, 

2. Gegenkurbeln, 

3. Handkurbeln, 

4. Wellenkröpfungen, Kurbelachsen oder Krumm- 
achsen, 

5. Excenter. 

1. Stimkurbeln. 

Unter einer Stirnkurbel versteht man eine solche, 
welche sich am Ende einer Welle befindet. Fig. 264, 
Taf. 101/102, zeigt eine schmiedeeiserne Stimkurbel 
mit der Welle aus einem Stück hergestellt. In Bezug 
auf Festigkeit ist diese Konstruktion recht vorteilhaft, 
in Rücksicht auf die Herstellung aber nachteilig, da 
sie schwierig und teuer ist Aus letztem Grunde 
werden diese Kurbeln meist nach Fig. 265 (schmiede- 
eiserne Kurbel) oder nach Fig. 268 (gufseiserne Kurbel), 
Taf. 101/102, ausgeführt. 

Die Berechnung des Kurbelzapfens hat nach den 
bei Zapfen (S. 27) gegebenen Regeln zu erfolgen. 

Die Berechnung von Kurbelwellen s. Beispiel 5, 
S. 66, und Beispiel 2, S. 74. 

Für richtige Lagerung des Kurbelzapfens soll der- 
selbe die Möglichkeit bieten, die Wasserwage auf ihn 
parallel mit der Achse zu stellen. Aus diesem Grunde 
ist beim Kugelzapfen der Bund gleich dem Durch- 
messer der Kugel zu macheu. 



Befestigungen des Zapfens mit dem Kurbelarm 
zeigen die Figuren 264, 265, 266, 267, 268, 269, 270, 
Taf. 101/102. Die konischen Stiele der Zapfen werden 
in den Kurbelarm sauber eingeschliffen und durch 
Schrauben oder Keile gesichert Die (kalte) Vernietung 
des Zapfens nach Fig. 268 hat den Nachteil, dafs bei 
etwaiger Reparatur derselbe nicht ohne Weiteres lös- 
bar ist 

Die den Figuren «ingeschriebenen Bezugseinheiten 
sind Mittelwerte, welche sich für die Konstruktion 
erfahrungsgemäfs festgestellt haben. 

Die Schmierung des Kurbelzapfens erfolgt bei 
kleineren Maschinen durch einen Selbstöler (s. das 
Bemerkte über Schmierapparate auf S. 44), welcher 
sich auf dem Stangenkopf befindet oder es ist die 
Schmiervorrichtung nach Fig. 279 angeordnet. Letztere 

Fig. 279. 




Ausführung gilt für flüssiges Öl und ist währeüd des 
Betriebes regulierbar. Der Schmierapparat ist auf 
dem Geländer befestigt; die in den unteren Kopf ein- 
tretenden Öltropfen werden dann durch die Centri- 
fugalkraft nach dem Kurbelzapfen getrieben. 

Eine ähnliche Einrichtung für konsistentes Fett 
zeigt Fig. 280. Auch hier ist während des Betriebes 
ein Nachdrücken des Schmiermaterials von Hand 
statthaft. 

Die Befestigung des Kurbelarmes auf der Welle 
erfolgt am besten durch warmes Aufziehen der Kur- 
beln. Hierbei soll die Bohrung einer Gufseisenkurbel 
im kalten Zustande um etwa 0,001 25, bei geschmiedeter 
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oder stählerner Kurbel um etwa 0,005 kleiner sein als 
der Wellendurchmesser. 

Die Länge der Nabe kann bei warm oder hydrau- 
lisch aufgezogener Kurbel nach den Angaben in den 
Figuren ^ dj — 10 genommen werden. Für nur (wie 
Räder) aufgekeilte Kurbeln ist die Nabenlänge jedoch 
mindestens 1,25 {d^ — 10) zu nehmen. Im Allgemeinen 
ist die Nabenlänge um so gröfser zu halten, je un- 
gleichmäfsiger die angreifenden Kräfte die Kurbel be- 
anspruchen. 

Damit bei gröfserer Nabenlänge das Biegungs- 
moment der Kurbelwelle (yergl. das Beisp. 5, S. 66) 
möglichst gering wird, giebt man der Kurbeloabe an 
der Stirnfläche (nach der Richtung des Kurbelzapfens 
zu) eine Warze, wie die Figuren 189, Taf. 59 und 265, 
Taf. 101/102 u. f. zeigen. Das Vortreten der letzteren 



R 




i 



Sdmitt a — h 





SiaufiEer 



mufs aber der Schubstange gestatten, noch mit einem 
Spielraum von etwa 8 mm an der Warze vorüber zu 
schwingen. 

Die Wandstärke einer Kurbel aus Stahl, Schmiede- 
eisen (Flufs- oder Schweifseisen) kann im Mittel 

0,4 (dl — 10) 4- 10 

genommen werden, womit sich für den Nabendurch- 
messer der in Fig. 265, Taf. 101/102, eingeschriebene 
Wert von 1,8 di + 2 ergiebt 

Gufseisernen Kurbeln gebe man noch einen um 
mindestens 30 Proz. gröfseren Nabendurchmesser. Dem- 
nach sei also der Durchmesser der gufseisernen Nabe 
^ 1,3 (1,8 dl 4- 2); wie auch z. B. in Fig. 268, 
Taf. 101/102 eingetragen ist Gufseiserne Kurbeln 
finden wohl nur noch bei kleineren Kräften oder als 

Schneider, Maschinen -Elemente. 



Kurbelscheiben (Fig. 269, Taf. 101/102) Verwendung. 
Die Kurbelscheiben werden vorn meist abgedreht und 
sind teilweise voll gegossen, während der übrige 
Teil durch Rippen versteift ist. Die voll gegossenen 
Teile dienen zum Ausbalancieren der schwingenden 
Massen, sie sind deshalb stets in der dem Kurbel- 
zapfen entgegengesetzten Hälfte — in der Ebene der 
schwingenden Massen — anzubringen. Demselben 
Zwecke dient die Kurbel mit Gegengewicht, Fig. 270, 
Taf. 101/102. 

Für die Berechnung des Kurbelarmes wäre die 
Totlage mafsgebend, da in dieser der volle Zapfen- 
druck auf Biegung wirken kann, und diejenige Stellung 
der Kurbel, in welcher dieselbe durch den Kurbel- 
zapfendruck die gröfste Beanspruchung erfährt. Es 
soll die Kurbel der Fig. 281 (dieselbe gehört 

Fig. 281. 

P=3600 kg 1 : 10 
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zur Kurbelwelle der Fig. 191, Taf. 62/63) be- 
rechnet werden. Der gröfste Kurbelzapfen- 
drucki) sei P = 3600 kg. 

Man bestimmt zunächst die beiden Kurbelnaben, 
wählt hierauf die Breite h und die Höhe h des Kurbel- 
armes so, dafs die Kurbel ein gefälliges Aussehen 
erhält und prüft nun, ob die zulässige Beanspruchung 
für die gewählten Abmessungen ihre Grenze nicht 
überschreitet. 

Für die Totlage wäre die gröfste Anstrengung 
im kleinsten Armquerschnitt I — I (Fig. 281): 



^) Über die Ermittelung des gesamten Druckes auf den 
Eurbelzapfen vergl. S. 184, insbesondere die Fulsbemerkung 
auf S. 185. Es genügt aber meist, statt der genauen Be- 
stimmung dieses Druckes den gröfsten Dampfdruck P, wie in 
der Fufsbemerkung auf S. 179 angegeben, zu setzen. 

25 
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«0 = ^ + ^ 



W 



Also: 



„ 3600 , 3600.61 _,„^ 

-5 = T«Ä-Jß + 1 = 8.18 kg, 

^^^•'*^ i. 135.46« 
o 

was für Flufseisen zulässig ist, da für wechselnde Be- 
lastung etwa 

S = 6 kg pro qmm für Flufseisen oder Flufsstahl 



und 



S = 1,5 bis 2 kg für Gufseisen sein kann. 



Bei genauerer Untersuchung der Kurbelanstren- 
gung 2) hätte man den Kurbelzapfendruck nach Fig. 282 

Fig. 282. 



und 



P^ = 3200 . cos 640 = ^ 1402 kg, 

P, = 3200 . cos 26« = ~ 2877 kg. 
Die Zugkraft P, = 1402kg liefert für den 



Querschnitt die Normalspannung: 

1402 



<y« = 



= 0,169 kg. 



46.180 

Das BiegungsmomentP^.y = 1402.61 =85522 
ergiebt als gröfste Zugspannung bei CAC: 

85522 



^^ = 1 



= 1,347 kg. 



^.180.462 
o 




Das Biegungsmoment P^ . z = 2877 . 162,5 

=: 467512,5 liefert als gröfste Zugspannung 

bei CBC: 

467512,5 



'^=1 



= 1,883 kg. 



^.46.180« 
b 



Die Schubkraft P3 = 2877 kg ergiebt 
in den Punkten der Linie j/j/, also auch in 
A als gröfste Schubspannung >): 

2877 



^smax 



= 1,5 



zu zerlegen, und zwar in derjenigen Stellung der 
Kurbel, in welcher dieselbe am meisten beansprucht 
wird. 

Es sei angenommen, dafs die Kurbelstellung der 
Fig. 282 die iiir die Beanspruchung der Kurbel un- 
günstigste sei: Der Zapfendruck betrage hierbei noch 
3200 kg 3). 

Damit ergeben sich für den Armquerschnitt 
II — 11 im Abstände z vom Zapfenmittel (Fig. 281, 
bei Verlegung von Pj und P4 in den Schwerpunkt 
des Querschnittes), von P4 herrührend: 

a) die Kraft P4, im vorliegenden Falle ziehend 
wirkend, 

b) das Biegungsmoment P4.J/ (mit xx als Bie- 
gungsachse) ; 

von Ps kommend: 

c) die Schubkraft P3, 

d) das Biegungsmoment P^.js (mit yy als Bie- 
gungsachse), 

e) das Drehmoment P3.J/. 

Es ergäbe sich für die Kurbelstellung der Fig. 282 : 

^) Die Formel gilt für Zug oder Druck mit Biegung, wobei 
M = Biegungsmomeut, 
W = WiderBtandsmoment des Querschnittes, 
F = Querschnittsfläche, 

8 = resultierende Spannung (vergl. das Beisp. S. 45). 
') Nach C. Bach, Maschinenelemente. 
") Der Zapfendruck ist bekanntlich bei senkrechter Stel- 
lung der Kurbel am gröfsten (vergl. das auf S. 184 u. f. Be- 
merkte). 



46 . 180 



= 0,521 kg. 



Das Drehmoment Pg.y = 2877.61 = 175497 
verursacht an der langen Rechteckseite CAC die 
gröfste Schubspannung 2): 

9 175497 



'^dmax — n 



= 2,078 kg. 



2 462 . 180 

Für die Schubspannung des Materials in der 
kurzen Rechteckseite CBC würde sich ein kleinerer 
Wert ergeben, füglich kann derselbe unberücksichtigt 
bleiben. 

In der langen Rechteckseite ist also die Bean- 
spruchung des Materials am gröfsten. Es sei daher 
im Folgenden für die Punkte A und C der langen 
Rechteckseite die resultierende Anstrengung ermittelt 

Punkt A: 
Von P4 und P^.y herrührend: 

Uö = 0,169 + 1,347 = 1,516 kg, 
von Pj und P^.y herrührend: 

^) Es ist nach der Festigkeitslehre (s. Elasticität und 

Festigkeit von C. Bach) für den rechteckigen Querschnitt die 

3 P 
gröfste Schubkraft in der Mitte tgmax = S'T?» wenn P, die 

Schubkraft und F die Querschnittsfläche ist. Von der Mitte 
nimmt die Schubkraft dann ab bis auf Null. 

*) Es ist bei Drehbeanspruchung für rechteckigen Quer- 
schnitt in den Mitten der langen liechteckseiten die gröfste 

9 Md 
auftretende Schubspannung tdmax = -^ jtü i wenn 6 die kurze, 

h die lange Rechteckseite und Md (wird häufig auch Mt ge- 
nannt) das Drehmoment ist. 
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£t = 0,521 -|- 2,073 = 2,594 kg, 
demnach die resultierende Anstrengung i) mit «0 = 1 

0,35. 1,516 + 0,65 Vl,516« + 4.2,594« = 4,04kg. 

Bei Ermittelang der Spannangen in Z wisch enpnnkten von 
Ä und C ergiebt sich, dafs der Eurbelarm eine noch etwas 
grölsere Anstrengung ein wenig links von Ä (nach C hin) er- 
leidet. Da dieser Spannungszawachs jedoch sehr unbedeutend 
ist, genügt es, nur die Anstrengung in Ä zu ermitteln. Die 
Anstrengung in C kann aber, und das namentlich bei langem 
Kurbelarm, gröfser werden als die in A^ weshalb dieselbe auch 
für den Punkt C zu bestimmen ist. 

Punkt C: 
£6 = 0,169 + 1,347 + 1,883 = 3,390 kg, 
£t = 0, 

also die resultierende Anstrengung = 2Jö = 3,309 kg. 
Die gröfste Materialanstrengung im Querschnitt 
II — II beträgt somit 4,04 kg. 

Querschnitt I — I. 

In ganz derselben Weise, wie für den Querschnitt 
n — II ermittelt, findet sich hier (Fig. 281) : 

1402 



^® ~ 46.135 

1402.61 



= 0,226 kg, 



*' = i 



= 1,706 kg, 



^.135.46« 
o 



•*« = ! 



2877.61 



= 1,267 kg, 



^ . 46 . 135« 



'smax 



= 1,5. 



2877 



^d, 



46.135 
9 2877.61 



= 0,604 kg, 



= 2,764 kg. 



««* — 2 462 . 135 

Die resultierenden Anstrengungen betragen sonach 
für Punkt Ä^ da 

£ö = 0,225 + 1,796 = 2,021kg, 
Ut = 0,694 + 2,764 = 3,468 kg, 

0,35.2,021 4- 0,65 ^2,021» + 4.3,458» = 6,387kg, 



^) Es ist nach Bach für Zug (Drack) und Drehung: 

Icm > 0,35 <r -f- 0,65 Vä«~+T(^~r)* i 
Jcm 



wobei «A = 



ist. 



• •" 1,3 kd 

Dasselbe gilt auoh für Biegung und Drehung, wenn kg 
durch kb ersetzt wird. Die Anwendung der Gleich. 87), S. 59 
ist för rechteckigen Querschnitt nicht ganz richtig, da die- 
selbe unter der Voraussetzung ermittelt wurde, dafs das polare 
Widerstandsmoment des betr. Querschnittes doppelt so grofs 
ist, als das äquatoriale, was für rechteckigen Querschnitt nicht 
genau der Fall ist. Für praktische Rechnungen dürfte die An- 
wendung der Gleich. 87) in den meisten Fällen aber auch für 
rechteckigen Querschnitt genügen. Yergl. Beisp. 2, S. 74. 



und für den Punkt G: 

0,225 + 1,796 + 1,257 = 3,278 kg. 

Die gröfste resultierende Anstrengung ist also im 
Querschnitt I — I bedeutend gröfser als im Quer- 
schnitt II — II, nämlich 5,387 kg gegenüber 4,04 kg. 

Die Beanspruchung von 5,387 kg pro qmm ist für 
eine Kurbel aus Flufseisen noch zulässig; es ist diese 
Anstrengung übrigens nur wenig gröfser als die für 
die Totlage ermittelte von 5,18 kg (vergl. S. 188). 

2. Gegenkurbel. 

Die Gegenkurbel, Fig. 271, Taf. 103/104, wird 
wegen der geringeren Reibung zuweilen an Stelle eines 
Excenters angewendet Zapfen und Arm der Gegen- 
kurbel werden wie bei einer gewöhnlichen Stimkurbel 
konstruiert In der Regel ist das Moment des Gegen- 
zapfendruckes gering und kann dann auch der Haupt- 
arm wie der einer gewöhnlichen Stimkurbel berechnet 
werden. Der Hauptzapfen ist aber auf Biegung und Dre- 
hung besonders zu berechnen. Dabei ist zu beachten, 
dafs, wenn die Gegenkurbel von der Hauptkurbel aus 
getrieben wird, das Moment der Gegenkurbel den 
Gröfstwert in der Mitte des Hauptzapfens hat 

Bezeichnet nach Fig. 271, Taf. 103/104, 

P = Kraft am Hauptzapfen, 
Po = Kraft am Gegenkurbelzapfen (dient die 
Gegenkurbel zum Betriebe einer Schieber- 
steuerung, so kann annähernd meist Po= 0,7 P 
gesetzt werden), 
iJo = Radius der Gegenkurbel, 
Lq = Horizontaler Abstand beider Zapfen, 

so ergiebt sich der Durchmesser d des Hauptzapfens 
aus Gleich. 57), S. 30, wenn in das ideelle Biegungs- 
moment M^.^ 



m. = pI 



(A+i) 



und 

Md = Po.Ro 
gesetzt wird. 

Für die Länge l des Hauptzapfens sind wieder 
die Gleichungen 50) und 52), S. 28 und 29, mafs- 
gebend. 

Dient die Gegenkurbel zum Betriebe der Schieber- 
steuerung einer Dampfmaschine, so kann es (beispiels- 
weise durch Kompression im Gylinder) vorkommen, 
dafs der Gegenzapfendruck Pq fast Null wird. Dann 
ist der Hauptkurbelzapfen nach dem Momente 

Pl 
2 

zu berechnen. 

Wird, was beim Leerlaufe der Maschine ein- 
treten kann, P == 0, so ist der Hauptkurbelzapfen 

25* 
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nach dem Moment 



(^+1) 



zu bestimmen. Das gröfste dieser Momente wäre dann 
iiir die Berechnung des Hauptkurbelzapfens mafs- 
gebend. 

Der Hauptkurbelarm wird durch das Moment 

(P-Po)iJ + PoBo 

auf Biegung beansprucht. 

Falls aber Po == werden kann, ist der Bestim- 
mung des Kurbelarmes das meist gröfser werdende 
Biegungsmoment 

PB 

zu gründe zu legen. 

Das Torsionsmoment des Kurbelarmes ist (siehe 
Fig. 271, Taf. 108/104): 

Py - Po (Lo + y), 



oder: 
und: 



Py, wenn Po = 0, 

Po (Lo + y)> wenn P = 0. 

Der Gegenkurbelarm hat im ungünstigsten 
Falle dem Biegungsmoment PqPo und dem Dreh- 
moment Po^o zu widerstehen. 

Der Oegenkurbelzapfen wird nur durch das 

Moment Po ^ auf Biegung beansprucht 

Die Berechnung der Gegenkurbeln, ebenso die der 
gekröpften Wellen, kann auch vorteilhaft graphisch 
durchgeführt werden, weil man hierdurch leicht und 
übersichtlich die in den Querschnitten gröfste Material- 
anstrengung erhält 

Fig. 272, Taf. 103/104, zeigt das graphostatische 
Diagramm ^) für eine Gegenkurbel mit schiefem Haupt- 
und Gegenarm (vergl. auch die graphische Berech- 
nung einer Kurbelwelle auf S. 74 nebst Fig. 191, 
Taf. 62/63). 

Auf den Hauptzapfen wirkt die Kraft P, während 
auf den Zapfen des Gegenarmes die Kraft Po wirkt 
Letztem ist als Widerstand aufgefafst und soll der 
Kraft P stets entgegenwirken. Po ist z. B. ein Wider- 
stand, wenn durch die Gegenkurbel die Speisepumpe 
einer Dampfmaschine oder die Steuerung betrieben 
wird (s. hierüber das Bemerkte auf S. 189). 



^) Es sind der AafzeichDaDg des Diagrammes folgende 
Angaben zu gründe gelegt: 



P = 3000kg ] , . ^ , 
R = 900 „ } »^^"^^^t^l. 



Q z=z 2100 „ vertikal, 
Polabstand i; = 250 mm, 
1 mm = 50 kg, 
Mafsslab 1 : 5. 



Zunächst ist das Biegungsdiagramm der Kräfte 
P und Po aufgezeichnet, und zwar für die horizon- 
talen Teile vom Gegenzapfen an bis an das Haupt- 
lager. Der Teil zwischen den beiden Lagern ist nicht 
mit ausgeführt. Der Gegenzapfen ist nur auf Biegung 
beansprucht, während für den Hauptzapfen noch die 
Torsion T = Po Bo wirkt. Die Berechnung des Gegen- 
armes ist ziemlich einfach. Man fällt das Lot a und 
bildet das Biegungsmoment t = P^^l, Die Torsion des 
Gegenarmes ist r = Po a. Beide Momentenflächen werden 
wieder zu einem resultierenden oder ideellen Momente 
vereinigt. Die Beanspruchungen des Hauptarmes werden 
gefunden wie folgt: 

Man fälle durch den Punkt B ein Lot auf den 
Hauptarm und ziehe auf dieses eine Senkrechte aus F. 
Bringt man jetzt im Punkte A die Kräfte p' und p'* 
an, welche je gleich Po sind, so bilden Po und p' ein 
Kräftepaar, welches den Kurbelarm auf Biegung be- 
ansprucht. Diese Biegung ist für jeden Punkt von 
gleicher Gröfse, nämlich t^ = Pod. Im Punkte C 
bringt man p^ und p^ an, welche je gleich P^, bezw. 
p" sind; es bilden p" und p^ ein Kräftepaar, welches 
den Kurbelarm auf Torsion beansprucht, nämlich 
Tj = Po^. Jetzt sind noch die Kräfte P und p^ übrig. 
Man bringe in C die Kräfte P^ und P9 an, welche je 
gleich P sind, dann bilden P und P^ ein Kräftepaar, 
welches den Kurbelarm verdreht mit dem Momente 
tj = P/. Die jetzt restierenden Kräfte P, und pa 
in C üben einfache Biegung aus. Man subtrahiert 
Pz von Pji und multipliziert mit L. Dadurch findet 
man das Moment Ti = (P — Po) L, Die beiden Bie- 
gungsflächen werden direkt addiert, weil die beiden 
Biegungen im gleichen Sinne stattfinden. Die beiden 
Torsionen aber sind von einander abzuziehen. Schliefs- 
lich ist noch das ideelle Moment zu bilden. 

Kann der Fall eintreten, dafs der Gegenzapfen- 
druck allein wirkt, dafs also P = wird, so ist der 
Bestimmung des Hauptkurbelzapfens die mit Stricheln 
fortgesetzte Begrenzungskurve der resultierenden Mo- 
menteufläche zu gründe zu legen. 

Für den Fall, dafs der Gegen zapfendruck Po = 
wird, ergiebt sich für die Kurbelwelle meist eine 
gröfsere Biegungsfläche (Ordinate m wird gröfser), 
ebenso ändert sich die Ordinate der TorsioDsfläche 
(ist aber in der Figur weggelassen). Man hat beide 
zu einer resultierenden Fläche zusammenzusetzen und 
die etwa gröfser gewordenen Ordinaten der letzteren 
zu benutzen. 

Für den Hauptarm fällt bei Po = der Abzug 
der Torsion weg. Liefert dann bei Vereinigung der 
Torsions- mit der Biegungsfläche die resultierende 
Momentenfläche gröfsere Ordinaten, so sind diese für 
die Berechnung des Hauptarmes mafsgebend. 
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Zur Übung diene folgendes Beispiel. 
Es ist die Kurbelwelle mit Gegenkurbel 
der Fig. 283 graphisch zu berechnen. 

^^«' 283. p ^ 3,^j^^ 



Q= 2000kg 



300 



->i-^ 



- 750 




Dabei sei: 

Kraft auf den Hauptzapfen P = 3200 kg | , . 
Kraft auf den Gegenzapfen Po = 950 „ ) ^^^^^^^^al, 

Schwungradgewicht Q = 2000 „ vertikal, 
Polabstand i = 250 mm, 
1 mm = 50 kg, 
Mafsstab 1 : 5. 

Für die Aufzeichnung der Welle gilt wieder (vergl. 
Beispiel 2, S. 74 und die dazu gehörige Fig. 191, 
Taf. 62/63) 



oder 






Demnach : 

50^250 = 0,ld3*6. 

Für eine Welle aus Flufsstahl mit Äö = 5 kg er- 
giebt sich also: 

50^.250 = 0,1 d5. 5, 
woraus die betreffenden Wellendurchmesser: 

8 

d = 29,3 yy. 

Für den Hauptarm wird: 



50^.250 = 






Desgleichen folgt für den Gegenarm: 

50^250 = ^*«'.Ä;6. 



Man nimmt hi bezw. Ag an und bestimmt sich 
dann bi bezw. 63 (vergl. das auf S. 74 Bemerkte). 

Für t sind stets die Ordinaten der ideellen Momenten- 
tläche einzusetzen. 



8. Handkurbeln. 

Bei den Handkurbeln ist der Zapfen als Hand- 
griff geformt. In den Figuren 273 und 274, Taf. 101/102, 
sind zwei derartige Kurbeln dargestellt. Der Hand- 
griff wird am besten als drehbare Umhüllung des 
Stieles ausgeführt (Fig. 273). Dabei ist das Holzheft 
einer Umhüllung aus Gasrohr vorzuziehen, da Eisen 
die Wärme zu gut leitet. 



Greift die auf den Griff ausgeübte Kraft P im 
Abstand x vom Kurbelarm au, so ermittelt sich die 
Stärke di des Stiftes aus der Gleichung: 

P.x = 0,\df.K 

worin im Maximum h = 6 kg pro qmm 
- zugelassen werden kann. Es ergeben sich 
hiernach für di die Werte von 20 bis 
26 mm, wie in Fig. 273 eingeschrieben ist. 
Der Stiit di kann übrigens auch in 
den Kurbelarm eingenietet werden. 

Die Berechnung des rechteckigen Kurbel- 
armes erfolgt genau in der früher an- 
gegebenen Weise; vergl. auch die eingeschriebenen 
Zahlen in Fig. 273. 

Der Kurbelwellendurchmesser d^ berechnet sich 
nach Gleich. 87), S. 59. Hierbei ist für Mi, = P.x 
und für Mt = P.R einzusetzen. 

Der Hebelarm x kann etwas kleiner als die Griff- 
länge angenommen werden. Der Druck eines Ar- 
beiters gegen die Kurbel kann bei länger andauernder 
Leistung 8 bis 10 kg, bei zwischenliegenden Ruhe- 
pausen 15 bis 16 kg und bei nur vorübergehender 
Arbeit bis 20 kg angenommen werden. Die Höhe der 
Kurbelwelle über dem Stande des Arbeiters soll zweck- 
mäfsig 900 bis 1100 mm betragen (vergl. Fig. 156, 
Taf. 46/47). 

Handkurbeln, die an beiden Enden einer Welle 
stehen sollen, werden am besten unter 120^ gegen- 
einander versetzt. 

Über Kurbeln (Sicherheitskurbeln), welche sich 
selbst auskuppeln, also von der Welle nicht mit- 
genommen werden, wenn die Kraltwirkung vom Ar- 
beiter auf die Kurbel aufhört, ist in dem Werk über 
Hebezeuge von A. Ernst Näheres angegeben und sei 
daher auf dieses verwiesen. 

4. Wellenkröpfüngen oder Kurbelachsen. 

Man unterscheidet einfache und mehrfache Wellen- 
kröpfungen. Fig. 284 (auf dem Beiblatt) zeigt bei- 
spielsweise eine doppelt gekröpfte Gasmotorwelle, 
Fig. 285 eine dreifach gekröpfte Schiffskurbelwelle 
(für eine Dreicylindermaschine mit etwa 1000 PS) mit 
um 120* versetzten Kurbeln 1). 

Zwecks genauer Bearbeitung (genauer runder Ab- 
drehung, Härtung und Schleifung) des Kurbelzapfens 
wird derselbe häufig in den Kurbelarm eingesetzt. 



^) Die BereohnuDg solcher Wellen kann nur eine an- 
genäherte sein, da dieselben in der Kegel in mehr als zwei 
Lagern ruhen, weshalb die Reaktionen nicht genau bestimmt 
werden können. Ausführlicheres hierüber ist in dem Werke über 
„Mehrfach gelagerte Kurbelwellen*^ von Dr. Ing. Max Ensslin 
im Verlage von Arnold Bergsträsser, Stuttgart, angegeben. 
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bezw. eingenietet, wie an der Stahlgu&kurbel der 
Fig. 286 ersichtlich ist Bei groüsen Schiffsmaschinen 
werden die Wellen in Rücksicht auf Gewichtserspamis 

Fig. 286. auch hohl aus kompri- 

miertem Stahl herge- 
stellt, wobei der Höh- 
lungsdurchmesser 0,6 
vom äufseren Durch- 
messer beträgt. 
Den besten Einblick 
in die Berechnung gekröpfter Kurbelwellen zeigt fol- 
gendes Beispiel. 

Es ist für eine liegende Eincylinder- 
maschine Yon 250 mm Gylinderdurchmesser 
und 400 mm Hub, die in der Minute 120 Um- 
drehungen macht, die gekröpfte, flufsstählerne 
Kurbelwelle nach Fig. 287 (Fig. 287 entspricht 

Fig. 287. 




P=2830kg 





/ / 



1000 kg 



der Mittellinie aller Querschnitte der Kurbel- 
welle) zu berechnen. Die gröfste Dampfein- 
trittsspannung betrage 7 Atm. absolut, das 
Schwungrad wiege 1000 kg. 

Bei 1,15 Atm. Gegenspannung im Gylinder und 
45 mm Kolbenstangendurchmesser (die Kolbenstange 
soll nur an der vorderen Gylinderseite geführt werden) 
beträgt der gröfste Kolbenüberdruck i) 

^) Da die KolbenstaDge einseitig darchgeht, ist im Mittel 

ihr halber Qaenchnitt (^ -7-) in Abzug gebracht worden. 

Mit genügender Oenauigkeit kann dieeer Eolbenüberdrnok 
P gleich dem Karbelzapfendrack gesetzt werden, vergl. die 
Fufsbemerknng S. 187. 



P = (7 — 1,15) (^252 — i . 4,5^ I = 2823,6 = 

= ~ 2880 kg. 

Die Beanspruchung der Welle seitlich durch 
Riemen (Seil-)spannung werde gegenüber dem Schwung- 
radgewicht vernachlässigt, desgleichen eine durch 
die Excenter hervorgerufene Anstrengung. 

Die Reaktionsdrücke Ri und iZg in den Lagern 
ergeben sich 

a) bei aufwärts gerichteter Kurbelzapfenkraft 
(Drehpunkt einmal bei R^^ das andere Mal bei ü|): 

iJi . 800 = 1000 . 1020 — 2830 . 350 

jR^ = ^ 88 kg, 

Äj.800 = 1000.220 + 2830.450 



Ä 



/\^ 



1866 kg, 



ß) bei abwärts gerichtetem Kurbelzapfendruck 
(Drehpunkt bei Ä, und JBJ: 

Jii . 800 = 1000 . 1020 + 2830 . 350 

R'i = ^ 2618 kg, 
l?i.800 = 1000.220 — 2830.450 

i?i = — 1817 kg. 

Das — Zeichen besagt nur, dafs B^ entgegen- 
gesetzt, also für diesen Fall nach oben gerichtet ist. 

Für die Berechnung des Kurbelzapfens vom Durch- 
messer d giebt der Fall u) die gröfsten Momente 1), 
nämlich: 

Mi = 1866 . 350 = 668100 mmkg, 

Mt = 1866.250 = 466600 mmkg; 
somit nach Gleich. 87), bezw. 89), S. 59, da M^ > Mt ist, 
^6(,^ = 0,975.653100 + 0,25.466500 = 768807. 
Mit Äft = 5 kg folgt dann: 

753397 = 0,ld3.5, 



d 



f 753397 _ 
0,5 - 



^^ 116 mm. 



Die Länge des Kurbelzapfens ist nach Gleich. 52), 
S. 29, mit A:, = 0,0125 

2830.120 



l 



= 89 mm. 



— 305000.0,0125 

Mit Rücksicht auf die Konstruktion der Schub- 
stange werde genommen 

l = 120 nun. 

Für einen beliebigen Punkt X des Armes in der 
Entfernung x vom Wellenmittel ergiebt sich die gröfste 
Anstrengung auch im Falle a). Man hat 

^) Für den Fall ß) wäre beispielsweise das grölsere Bie- 
grungsmoment 

Mb = 2513.450 — 1000.670 = 460860 mmkg, 
also kleiner als Mb für den Fall a). 
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Jf6= 1866. a:, 

Mt = 1866 (350 — Oj). 

Die gröfste Beanspruchung des Armes würde in 
dem Punkte statthaben, in welchem die Momente 
ihren Maximalwert erreichen. Mt bleibt unveränder- 
lich, Mb hingegen erreicht seinen Gröfstwert für 
X = 250 mm. Demnach wäre bei Annahme von a^ = 100 mm 
(also bei einer Armbreite b = 70 mm) für den Arm 

Mb = 1866.250 = 466500, 

Mt = 1866 (350 — 100) = 466500. 

Am einfachsten wird jetzt auch die Armhöhe h 
gewählt, und kontrolliert, ob die Beanspruchung den 
zulässigen Wert nicht überschreitet, wie das schon 
auf S. 187 u. f. für eine Dampfmaschinenkurbel durch- 
geführt wurde. Wir wählen daher für den rechteckigen 
Arm h = 160 nun i). 

Es ist dann (vergl. S. 188) in den Punkten der 
kurzen Seiten: 

Mb 466500 



ö = 



iftÄ« 



= 1,56 kg, 



i- -70.1602 
b 



und in den Mitten der langen Seiten: 

9 466 500 






= 2,67 kg. 



2 702.160 

Es genügt, wie aus S. 188 u. f. hervorgeht, die gröfsere 
der beiden Beanspruchungen allein zu berücksichtigen, 

Fig. 



als zulässige Anstrengung aber einen nicht zu hohen 
W^ert zu gestatten. Für vorliegendes Material (Flufs- 
stahl) dürfte r nicht viel mehr als 3 kg betragen, wes- 
halb die oben gewählten Armabmessungen als aus- 
reichend beibehalten werden können. 

Zur Berechnung des anderen Armes ist es not- 
wendig, die gröfste Inanspruchnahme zu ermitteln. 

Für die Belastung a) (P aufwärts gerichtet) er- 
giebt sich: 

Mb = 1866. y + 2830 (250 — y) = 707500 — 964 y, 
Mt = 1866 (350 + Ol) — 2830 04 = 653100 — 964 a». 

Mt ist konstant, Mb wird am gröfsten für y = 0, 
also ist Mbmax = 707500. 

Für die Belastung ß) (P abwärts gerichtet) folgt 
unter Benutzung der Reaktionen Ri und B!^: 

Mi = 1317y + 2830 (250 — y) = 707500 — 1513y, 
Ml = 1317 (350 -|- tti) — 2830 ai = 460950 — 1513 aj. 

Mi erlangt seinen Gröfstwert auch für y = 0, und 
zwar ist Mimax = Mbmax = 707500, während der 
Fall a) für Mt das gröfsere Moment liefert 

Demnach ist die Belastung a) für die Berechnung 
mafsgebend. 

Nimmt man ai = 100mm (also wie Oj) an, so 
ist also für diesen Arm 

Mb = 707500, 

Mt = 653100 — 964.100 = 556700. 

289. 
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^) Jedenfalls muls die Armhöhe h gröfser als die Wellen- 
starke sein, 8. Fig. 288. Eine Konstruktion, wie Fig. 288a, 

Fig. 288. Fig. 288 a. 




-b* 




Wird weiterhin die Breite und Höhe dieses Armes 
wie die des ersten Armes, nämlich 70 mm und 160 mm 
genommen, so wird in den Punkten der kurzen Seiten: 

707500 



<J = 



= 2,38 kg, 



^.70.160> 
6 



W-d— >J 



ist zu verwerfen, weil hier das Drehmoment des Armes nur 
auf den halben Wellenumfang übergeht und daher die Material- 
anstrengung erheblich grols ausfällt. 



und in den Mitten der langen Seiten: 

9 556700 ^,^^ 
T = — • - - - = 8.19 lur. 
2 702 . 160 • ^' 

was noch zugelassen werden kann. 

Fig. 289 zeigt die Ausführung der Kurbelwelle. 



Für deo DurchmeBser dj dee HalBzapfens bei A 
(Fig. 287) wäre 

Mb = 1000 . 220 = 220000, 
M, = 2830.250 = 707500. 
Demnach nach Gleich. 89), S. 59, da Jfj < Mt ist, 
M„^^^ = 0,625.220000 + 0,6.707500 = 662000. 
Folglich mit ii, ^ 5 kg: 

562000 = 0,1 di- 5, 
Ja = '^ 105 mm; 
wie weiterhin ersichtlich, ist dx = 116 mm ausgeführt 
worden, entsprechend einer Flächenpressung (Gleich. 50, 
' S. 28) 

'-irr. = 2^, = <>'""''■• 

also noch kleiner als der zulässige Wert von 0,16 kg 
(vergl. S. 29). 

Die Länge des Zapfens wird nach Gleich. 52), 
S. 29, mit A, = 0,005 

2513.120 ,__ „^ 

. - ^ 197 'V SOOduh. 

-305000.0,005 -wBuo. 

Für den DDrcbraesser da der Welle an der Stelle 

D (Fig. 287 and 2S9) — Belastung a — sind die 

Momente 

Mt = 1000 (220 + 450 — 100 — y) 

— 33 (ibO - 
M, = 2830.250 = 707800. 

Somit nach Gleich. 89), S. 59, da 3/i, < Jtf, ist, 
Mbfi^ = 0,625.524605 + 0,6.707500 = 763878. 
Mit ftt ^ 5 kg ist also: 

752 378 = 0,1 dB. 5, 
di) = -^ 116 mm. 
Anstatt die Welle nan von d^ = 105 mm bis 
dl) = 115 mm kegelförmig zu gestalten, ziehen wir 
vor, dieselbe cylindrisch vom Durchmesser 116 mm 
auszuführen. 

Für den Stirnzapfen B ergiebt sich mit A:^ ^ 5 kg 
und j) — 0,15 (vergl. S. 29) nach Gleich. 51. S. 29: 



'-äöo 



70\ _ 



h 






- 2,S8, 



Ib = 2,58 d». 
Somit nach Gleich. 50), S. 28: 

1866= 2,58di.0,15, 
ds ^ "- 70 mm 



Schliefslich fordert Gleich. 52), S. 29, mit A, = 0,000 
866 . 120 
i 000.0,005 ' 
weil kleiner, ist 180 mm beizubehalten. 

Der Durchmesser ds der Welle beim Punkte E 
ergiebt sich aus: 

1866 (350 — 100 — y) = 0,1 di-, 5, 

ds = 93,2 '^ 9S mm. 
Der Zapfen für das Schwungrad bei C (Krad- 
abgabestelle) wäre wie ein gewöhnlicher Tragzapfen 
auf Biegung und Drehung zu berechnen. Derselbe 
könnte gleich der Wellenstärke 115 mm ausgeführt 
werden; wir setzen denselben 5 mm ab, so dafs sein 
Durchmesser wird: 

de :=^ 106 mm. 
Damit ist die Welle in ihren Haaptabmeasungen 
bestimmt; die berechneten Werte sind in Fig. 289 
eingeschrieben. 

S. Ezeenter. 

Wird der Kurbelzapfen so grofs gemacht, dafs er 
die Welle umschliefst, so heilst dieser Mechanismus ein 
Excenter. Der Durchmesser D des Excenters wird 
dann nach Fig. 290: 

Fig. 290. 



624606, ' 
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+ 8 -f a:J' 



In 



= 2,58.70 = -^ 180 mm. 



i Die Stärke s kann für gufseiserne Excenter nach 

Gleich. 114), S. 111, bestimmt werden, wobei in Rück- 
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sieht auf die genaue Aufkeilung hier nur 5 mm zu- 
geschlagen werden brauchen, so dafs ist: 

s ^ 0,2 (do + 0,5d) + 5 mm . . 228) 

Hierin bedeutet d den wirklichen Wellendurch- 
messer und cIq denjenigen, welcher dem Drehmoment 
entspricht, das durch die Bewegung des Excenters 
verursacht wird. 

Für flufseiserne oder stählerne Excenter kann s 

um -r kleiner werden. 

4 

Die Gröfse x kann wie die Anlaufhöhe der Zapfen 
[Gleich. 53), S. 29] werden 

a: = 0,1 do + 3 loni. 

Greift ausnahmsweise die Excenterstangenkraft 
nicht in der Excentermitte an, so sind die Ränder ent- 
sprechend gröfser zu halten. 

Die Gröfse l der Lauffläche (vergl. auch die Fig. 
275 u. 276, Taf. 105), d. i. die Länge des Zapfens, an 
dessen Stelle der Excenter getreten, ist nach Gleich. 52), 
S. 29, zu berechnen. 

Demnach : 

^^3Ö5Ö0Ö"X ^^^^ 

Hierbei kann erfahrungsgemäfs genommen werden: 

Ax = 0,004 bei flufseisernem oder stählernem Bügel 

auf gufseisernem Excenter, 
Ax = 0,008 bei Weifsgufs (Futter im Excenterbügel) 

auf Gufseisen. 

Für Excenter, die starkem Luftzug ausgesetzt sind, 
wie z. B. bei Lokomotiven, kann Ax noch höher zugelassen 
werden. 

Die Oberflächengeschwindigkeit beträgt v = -^jr— • 

Um die Reibung, welche bei den Excentern recht 

bedeutend ist, herabzuziehen, sind auch bereits Ex- 

Fiff 291. Center ausgeführt, bei denen sich 

zwischen dem gehärteten Bügel und 
Excenter gehärtete Stahlkugeln be- 
finden. Meist werden gröfsere Ex- 
center mit Weifsgufsfutter versehen, 
bei kleineren hingegen läfst man Gufs- 
eisen auf Gufseisen laufen. In neuerer 
Zeit wird auch gern die Querschnitts- 
form der Fig. 291 gewählt. Auch für 
diese ist die Anwendung von Weifs- 
gufsfutter empfehlenswert. 

Die Gröfse c kann etwa betragen 

Die Konstruktion der Fig. 291 hat gegenüber 
anderen Ausführungen den Vorteil, dafs sich ein Schief- 

Schneider, Masohinen-Blemente. 
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stellen, bezw. Ecken des Excenters weniger störend er- 
weist. Um das Heifslaufen der Excenter zu vermeiden, 
sind dieselben besonders sorgfältig zu bearbeiten und 
aufzukeilen. 

Die Befestigung eines Excenters geschieht durch 
Keile. Für kleinere Kräfte genügt schon ein Flach- 
keil (Fig. 81, Taf. 16/17). 

Soll innerhalb gewisser Grenzen eine Verstellung 
des Excenters möglich sein, so verzahnt man Welle 
und Feder und drückt letztere durch eine Schraube 
gegen die Welle, Fig. 275, Taf. 105. 

Die Ausführung, Fig. 292 (a. f. S.), von G. Kuhn in 
Berg, ist noch empfehlenswerter. Ein besonderes Zahn- 
segment ist in die Welle eingelassen und wird durch 
eine Stellschraube gehoben. Es läfst sich dann 
leicht der Excenter nach links oder rechts ver- 
drehen. 

Bei Fig. 292 ist der Excenter zugleich geteilt, 
was notwendig wird, wenn derselbe sich ungeteilt nicht 
auf die Welle bringen liefse. 

In Rücksicht auf gerades Aufkeilen sind lange 
Naben rätlich. 

Die Berechnung der Bügel und Stangen siehe 
S. 200 u. f. 

Beispiel. Welche Abmessungen erhält 
ein Excenter, der zur Schieberbewegung 
einer Dampfmaschine dient, wenn gegeben 
sind: 

Erforderliche Excenterkrafti) P = 800kg 
Bohrung des Excenters d = 200mm, Excen- 
tricität Q = 30mm, Umgangszahl derMaschine 
n = 90 in der Minute. 



^) Die Kraft (Excenterkraft) , welche zur Bewegung des 
Sohiebere erforderlich ist, setzt sich zusammen aus 

1) der Schieberreibung B^^ 

2) der Stopf büchsenreibung E^] B^ = dnhp'/j, sofern 

d = Stangendurcbmesser, 
h = Höhe der Packung, 
y = /v/ 2 p und (A ■= r^ 0,25 ist, 

3) dem Beschleunigungsdruck , vergl. Gleichung 221), 

5. 183, wobei 

B und L auf den Elxcenter zu beziehen sind und 
G das Gewicht von Schieber, Schieberstange, Excenter- 
Stange und Excenterbügel bedeutet. 

Für langsam gehende und kleine Maschinen genügt, die 
Excenterkraft gleich der Schieberreibung zu setzen, also 
F :=^ B^ anzunehmen. 
Die Schieber reibuDg ist, Fig. 293: 

jRjr= (62 -fcf^p^ 4- Eigengewicht.,« -[-Federdruck. ^; 
p bedeutet die Dampfspannung im Schieberkasten in 
Atm.; 

6, l und ^ siud in cm einzusetzen. 

Für kleine Schieber können Eigengewicht und Feder- 
druok vernachlässigt werden. Der Reibungskoefficient kann 



sem: 



26 
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Dann ist bei Weifsgufsfutter in den Excenterbügeln 
(Fig. 275 und 276, Taf. 105) nach' Gleichung 229): 

, ^ 800 . 90 ^„ - 

l ^ ^ ^^^^.^ =r 29,5 ~ 80mm. 



— 305000.0,008 



Ferner wird: 

a; = 0,1 . 32 -f 3 = ~ e mm, 

D = 2 (^30 4- ^ + 31 + e) = 



334 mm. 



Fig. 292. 
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Bei der zulässigen DrehbeanspruchuDg ^^ = 4 kg 
(tlufseiseD, Belastung wechselt beliebig) folgt weiter: 



30.800 = ^(/o». 4, 

(/q = "^ 82 mm. 
Demnach nach Gleich. 228): 
s ^ 0,2 (32 + 0,5.200) -j- 5 = ^ 31mm, 

^ = 0J5 für polierte, gut geschmierte Flächen, bei denen 
etwas Dampf zwischen Schieber und Spiegel treten 
kann, 

fj = 0,25 bis 0,35, wenn obiges nicht der Fall ist. 

Fig. 293. 
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(S^x%\. übrigens auch die Angaben auf S. 189, dafs die 
zur Bewegung des Schiebers erforderliche Kraft annähernd 
gleich ist dem 0,7 fachen auf die Kolbenfläche wirkenden Dampf- 
drucke.; 



C. Schub- und Excenterstangen, sowie deren 

Köpfe und Bügel. 

Die Pleuel-, Bläuel-, Kurbel-, Flügel-, Treib-, 
SchubstaDgen dienen zur Verbindung von Zapfen. Man 
unterscheidet an einer Schubstange die Köpfe, welche 
die Zapfen umschliefsen und den die Köpfe verbin- 
denden Schaft. 

1. Allgemeines fiber die Köpfe der Schubstangen. 

Für die Köpfe der Schubstangen gelten im All- 
gemeinen die Regeln bei Lagern. 

Damit eine einseitige Abnützung der 
Lager oder der Welle auf die genaue Rich- 
tung der Schubstange weniger einflufs- 
reich wird, soll die Länge der Zapfen 
(vergl. Zapfen Z, Fig. 294 a. f. S.) genug 
gehalten werden. 

Infolge der Abnützung der Zapfen 

und Lagerschalen mufs von Zeit zu Zeit 

ein Nachziehen der letzteren stattfinden. 

Dabei darf aber die Entfernung von Lagerachse zu 

Lagerachse möglichst nicht geändert werden. Dieser 

Bedingung wird genügt durch Nachstellen der inneren 
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Schale des einen und durch Nachstellen der äufseren 
Schale des anderen Eopflagers. Ersteres bewirkt eine 
Verlängerung der fraglichen Entfernung, letzteres eine 

Fig. 294. 




i 



Verkürzung derselben. Wie bei den Lagern über- 
haupt, mufs auch hier für gute Schmierung gesorgt sein. 
Die Köpfe sollen möglichst leicht sein und keine 
scharfen Ecken besitzen. Die genaue Kopfform er- 
mittelt sich zeichnerisch nach Fig. 295. Man legt 

Fig. 296. 




z. B. einen Schnitt a — a durch den Kopf, projiziert 
Punkt a horizontal herüber bis &, schlägt b um den 
Mittelpunkt bis c und findet in d den betreffenden 
Kurvenpunkt 

Je nachdem die Köpfe aus dem Ganzen oder aus 
Teilen (zweiteilig) hergestellt sind, werden sie in ge- 
schlossene oder offene unterschieden. 

2. Bereehnung und Konstruktion der Schub- 

stangenköpfe. 

Sind die Trägheitskräfte (vergl. S. 183), welche 
aufser der Achsialkraft P auf die Schubstange mit ein- 
wirken, nicht sehr grofs, so kann eine offene Kopf- 
konstruktion mit Bügel oder Kappe, Fig. 277, 
Taf. 106/107, Verwendung finden. Die angebrachte 
Schmiervorrichtung kann in Wegfall kommen, wenn 
die Schmierung nach Fig. 279 oder 280, S. 186 oder 
187 erfolgt. 

Durch Anziehen des Keiles erfolgt die Nach- 
stellung der einen (äufseren) Schale, wodurch die Ge- 
samtlänge der Stange verkürzt wird. Zum teilweisen 
Ausgleich soll sich deshalb beim Nachziehen der einen 
Kreuzkopfschale die Stangen achse verlängern. Eine 
Stellschraube sichert die Lage des Keiles. Die Ver- 
bindung des Kreuzkopfzapfens (links) ist als Span- 
nungsverbindung zu betrachten, da die Kräfte in ihrer 
Richtung stark wechseln. 



Die Berechnung der Köpfe i) kann wie folgt durch- 
geführt werden. 

Es sei der gröfste Druck P = 5000kg, Um- 
gangszahl n = 60, Länge der Schubstange (von 
Zapfenmitte zu Zapfenmitte) L = 1700 mm, 
s. Fig. 277, Taf. 106/107. 

Für einen gufsstählernen Kurbelzapfen mit A^ = 5 
und p ^= 0,6 ergiebt sich dann nach Gleich. 51), S. 29: 



l _l/0,2.5_ 



Hiermit der Zapfendurchmesser aus Gleich. 50): 

5000 = 1,3 d2 . 0,6, 

d = 78,4 /^ 80 mm, 
Z = 1,3 . 80 = /^ 105 mm. 

Beträgt der mittlere, für die Reibungsarbeit mafs- 
gebende Zapfendruck nur 4000 kg, so verlangt Gleich. 52) 
mit Äx = 0,02 eine Zapfenlänge 

,^ 4000.60 
'^3()5Ö07):ör02 = ^^°^°^' 

also ist Z = 105 mm als der gröfsere Wert beizu- 
behalten. 

Für den Kreuzkopfzapfen (Tiegelgufsstahl) sei wie 
üblich li = 1,5 dl und p = 0,8 (vergl. S. 29) , somit 
nach Gleich. 50): 

5000 = Zi . dl . 0,8 = 1,5 d} . 0,8, 
dl = ^ 65 mm, 
Zj = 1,5 . 65 = 96 mm. 

Eine Kontrolle über die Biegungsbeanspruchung 
des Zapfens s. S. 199. 

Die Schalenstärken werden (vergl. Fig. 101, 
Taf. 19/20): 

e' = 4 + 0,07 d = 4 4- 0,07 . 80 = ~ 10 mm, 
e" = 2 + 0,05 . 80 = /^ 6 mm. 

Demnach beträgt die Nachstellbarkeit, bis die 
Werte von e' und e" nahezu gleich sind, 

2 (10 — 6) = 8mm. 

Die Randstärke der Schalen kann sein 

3 + 0,07.80 = /^ 9mm. 

Die Keilstärke h wird 0,2 bi bis 0,33 bi genommen. 
Es sei dieselbe 

b = 0,25 6i = 0,25 (105 — 2.9) = /^ 22mm. 

Für die Pressung zwischen Bügel und Keil kann 
4 bis 5 kg pro qmm zugelassen werden. Mit dem Mittel- 
wert 4,5 kg folgt somü für die schmiedeeiserne Bügel- 
stärke : 



^) Nach G. Bach, Die Maschinenelemente.* 
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—■ — 22. s,. 4,5, 
S| ^ '^ 25 mm. 
Die Bügelstärke Sg läfst sich aus Fig. 296 bc- 
BÜmmen [vergl. Gleich. 47), S. 23]: 
Fig. 296. 



j woraus wieder mit & =: 22 mm und ki, = 10 kg 
-^ = -^ 28,6 mm. 

Die Gröfse s« soll ein wenig gröfser als die Nach- 
I stellbarkeit sein, also, da letztere 8 mm beträgt, 
j S4 ^^ 10 mm. 

5. kann werden: 



»>=i 



r-25 = 



^ lOn 



lllMIrWHIIIIi 



I Beträgt die Tangente des halben Keilwinkels an 

der Spitze desselben ^öi ^^ 'erlangt die NachBtellbar- 
I 1** 

keit TOD 6 mm eine Verschiebung des Keiles ' um 
; 9.H = 72mm, welche Keillänge anfänglich der oberen 
I Seite vorstehen mufs. 

Für die Bestimmung des linken Kopfes werden 
am besten die Mafse angenommen, nachher kontrolliert 
und eventuell entsprechend abgeändert 

Wir wählen: 
a, ^ 80 mm, a 7=: 86 mm, a, = 90 mm. 

Hiermit folgt aus der Zeichnung: 



6000 /117 92\ _6,.s» , 
-2" V"2" ~ TJ - ~6~ ""• 
Für i>i =87 mm (war vorher schon berechnet) und 
l\ =^ 6 kg ergieht sich hieraus: 

S, = -^ 83 mm. 
Die Abmessung s, kann 0,5%„ betrHgen, wenn die 
Übertragung des Momentes —^ (-^ — ) durch 

einen Keil von der Höhe A» stattfindet. 
Somit folgt hierrür: 

5000/117 'J2\_ b.hl 
2 l 2 4 ; - ~6"" *"' 

22 mm und h = 10 kg (Stahlkeil) 
A„ =: ^ 60 mm, 
Sj = 0,5 . 50 ^ 28 mm. 
Da in unserer Zeichnung aufser dem Keil zwei 
Beilagen vorhanden sind, mufs zur Ermittelung der 

Keilhöhe -^ sein (vergl. das Bemerkte S. 24) 



-«. = ^ + 



-ya +"■)■-(?)' 



2 ^ 



y(¥+»)"-(T)"=".»"». 

daher: 

öj = a, — 14,3 = 30 — 14,3 = 15,7 mm. 

Der Querschnitt AB wird abwechselnd auf Zug 
p 
und Druck durch -^ ^= 2500 kg und durch das Bie- 
gungsmoment Mt ^^ -^ (— — x\ beansprucht, sofern 

X den Scbwerpunktsabatand des Querschnittes (Fig. 277, 
Taf. 106/107) bedeutet. Der Einfachheit wegen ver- 
wandeln wir den Querschnitt AB in ein Rechteck 
von der Breite 90 mm und der Höhe 



woraus mit 
also 



5000 nn _ 92\ 
2 \ 2 i)" 



„ — i-t. 



: +0, _ 30^+ 16J _ ^ 



23 mm. 



i)aiin wird die durcli Zug und Druck herrorgerufene 
NormalspannuDg: 
P 

2 2600 ,.„. 

''■=F=-90.23=''^'"'8 
und die durch dae Biegungsmoment herriUireDde: 



o, = Ä = 



-JA. 



TT" 



'(¥-¥) 



1,89 kg; 



aUo die Gesamtspannungi): 

öl -[- (fg = 1,20 + 1,89 = 3,09 kg pro qmm. 

Diese GesamtspaDiiung ist noch zulässig, da die- 
selbe fiir SchweiTseiBen in Bücksicht auf den Spanntings- 
wechsel etwa 3 kg betragen darf; demnach können die 
oben angenommenen Querschnitteahmessiiiigen bei- 
bebalten werden. 

Der Querschnitt CD wird durch eine Schubkraft 
Pn ^itiß Normalkraft 



: 2500 . cos ÖS" 



' IBOOkg 



and ein Bi^ungsmoment 

p 

-^■y = 2500 ■ 20 = 60000 

beansprucht. 

Bei Vernachlässigung von P„ sowie der Reibungs- 
momente ergiebt sich die Gesamtbeanepruchung für 
den rechteckigen Querschnitt mit den Seiten 90 mm 
und 45 Qua: 



öl -\- ff, 



1500 
' 90.46 



60000 
r-90.45» 



= 0,S7 + 1,65 = a,oakg. 
Diese Spannung ist weit unter 3 kg und kann dem- 
nach der rechteckige Querschnitt hier so bleiben. 
Fig. 297. 




Für die Berechnung der Wandstärke a« kann an- 
genommen werden, dafs es sich um einen eingespano- 

p 
ten Triiger handelt, der über d, mit der Last -^ 

gleichmäfsig belastet ist 

Folglich annähernd mit kj, = 6 kg: 

^g-35.o^6, 
') Vergl. diese Formel anch mit der auf S. 188, 





8 


2500 


66 + a. 

8 



2500 



(66 + a,) = 35a'', 



20312,5 + 312,5 «4 = 35 o», 
35a; — 312,504 = 20312,5, 
a^ — 8,95 a, = 580,3. 
Fügt man dieser quadratischen Gleichung die 
Ergänzung (also die Hälfte des Koefßcienten von a, 
ins Quadrat erhoben) hinzu, so wird 

»■_ 8,95 <.. + (5f7= 580.3 + («f7. 
as — 8,95 a, + 4,475» = 600,3. 
Hieraus die Wurzel gezogen: 
a. — 4,475 = + 24,5, 

a, = 4,475 -\- 24,5 = 28,975 = '^ 29 mm. 
Zur Kontrolle für die Biegungsbeanspruchung des 
cflindriechen Ereuzkopfzapfens erhalten wir noch 
[Tergl. Gleich. 47), S. 23]: 

2500 (»i--+:i5_y) = 0.1.65..»-., 
h = 8,74 kg, 
was noch unter der zulässigen Anstrengung von 5 kg 
(Tiegelgufsstahl) liegt 

Damit sind die beiden Köpfe in ihren Haupt- 
abmesBungen bestimmt. 

Der Kreuzkopfzapfen ist konisch sauber einzu- 
schleifen, wobei die geleerten KegelMcben ein und 

dieselbe Neigung haben können f ^r der Konuslänge, 
Tergl. Fig. 310, S. 2O7Y Um das Verspannen der 

Gabel bei gegabelten Schubstangen zu vermeiden, wird 
der Zapfen auch nach Fig. 278, Taf. 106/107 aus- 
geführt Eine Schraube sichert den Zapfen gegen 
Drehung, was in anderer Weise auch Keile bewerk- 
stelligen. Bei ganz cylindriscbem Zapfen ist ein Ver- 
keilen desselben unbedingt notwendig, s. auch die Aus- 
führung Fig. 279, Taf. 106/107. 

Das Lager fUr den Kreuzkopfzapfen wird am 
besten aus BotgufB (Rotgufsbuchse) , nicht aber aus 
Weifsmetall hergestellt, da sich dieses bei oscillierender 
Bewegung nicht bewährt Für gute Schmierung des 
Zapfens muTs gesorgt sein. 

Für kleinere Kräfte kann der Schubstangenkopf 
auch nach Fig. 280, Taf. 106/107, ausgeführt werden. 
Eine andere Konstruktion für die Keilsicbenmg zeigt 
Fig. 281. 

Bei gröfseren Achsial- und Trägbeitskräften finden 
statt der offenen mit Bügel und Kappe versebenen 
Kopfkonstruktion besser geschlossene Anwendung. In 
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Fig. 282, Taf. 106/107, ist eine geschlossene Kopfform 
dargestellt. Der rechtsseitige Kopf umschliefst den 
Kurbel-, der linksseitige den Kreuzkopfzapfen. Durch 
Nachstellen der Kurbelschale (rechts) verkürzt sich 
die Stange, durch Nachstellen der Schale im linken 
Kopf verlängert sie sich, so dafs eine angenäherte 
Ausgleichung stattfindet. Damit die Schraube nicht 
auf Biegung beansprucht wird, soll sich dieselbe lose 
im Gewinde drehen lassen. Die Sicherung der Schraube 
bewirkt ein Legeschlüssel. 

Eine weitere Ausführung eines geschlossenen 
Kopfes zeigt Fig. 283, Taf. 106/107. Da keine Schmier- 
vorrichtung angebracht ist, hat die Schmierung wie 
bei Fig. 282 durch Centralschmierung (Fig. 279 u. 280, 
S. 186 u. 187) zu erfolgen. 

Eine sehr beliebte Ausführung ist der Schiffskopf, 
Fig. 284, Taf. 106/107. Er gehört zu den offenen 
Köpfen und läfst sich darum auch überall, z. B. an 
gekröpften Wellen, anbringen. Das Nachziehen kann 
leicht durch Herausnehmen der Zwischenlagen ge- 
schehen. Letztere sind gewöhnlich aus einer Messing- 
platte und mehreren Lagen dünnem Kupferblech ge- 
fertigt, je nach Abnutzung können dann Beilagen 
herausgenommen werden, ohne die Schrauben ent- 
fernen zu müssen. Beim Lösen der Schrauben hindert 
ein schmiedeeiserner Stift (seitlich von den Schrauben) 
das Herausfallen der Beilagen. 

Die Schraubenbolzen sollen etwas in die Schalen 
eingreifen, damit sich die Lagerschalen nicht drehen. 
Bei grofsen Schiffsköpfen ist vorteilhafter, statt einer 
Schraube auf jeder Seite deren zwei anzubringen. 

Die Stärke der Verbindungsschrauben berechnet 
sich auf Zug [Gleich. 1), S. 2] aus der Gleichung: 

dl = 0,65 iP, 

wobei P die Kraft für eine Schraube bedeutet und 
A;^, = 3 kg zugelassen ist. 

Die Konstruktion einer Lagerschale mit Kugel- 
zapfen i) ist in Fig. 285, Taf. 106/107, wiedergegeben. 



Fig. 298. 




Dieselbe kann Anwendung 
finden, wenn grofse Formände- 
rungen unvermeidlich sind. 

Die Fig. 298 zeigt eine von 
den Amerikanern angegebene 
Ausführung, bei welcher die 
in der Stange befindlichen 
kleinen Stahlkugeln durch 
Druckschrauben gegen die 
Lagerschalen geprefst werden. 

Über die Berechnung und 
Konstruktion der Schubstan- 



^) ZeitBchr. des YereineB deutsch. Ingenienre 1890, S. 932. 




genköpfe für Sägegatter siehe das im Beispiel 4, S. 6, 
Bemerkte. 

Zu den Schubstangenköpfen gehören auch die 
Excenterköpfe oder Excenterbägel. 

Die Figuren 290, S. 194, sowie 275 und 276, 
Taf. 105, zeigen Excenterbügel aus Gufseisen. Die- 
selben werden aber auch aus Schmiedeeisen und 
Bronze hergestellt Meist werden sie mit Rot- oder 
Weifsgufs ausgefüttert. 

Die Bügelstärke Sj, Fig. 299 (vergl. auch Fig. 290, 
S. 194, und Fig. 276, Taf. 105), kann berechnet werden 
aus der Gleichung 

Fig. 299. 




Py 



^^ #^ ^R ^Ä •W 'T^ ^^ 



-D- 



P (e ü\ bsl , 



2 



worin P die Stangenkraft bedeutet und 

fcj = 3 -^ 4 kg für Schmiedeeisen, 
Tcit = 1,5 kg für Gufseisen oder Bronze 

genommen werden darf. 

Je kleiner 6, um so schwächer fällt Si aus. 

Bei Fig. 290, S. 194, ist der Excenterbügel nicht 
ausgefüttert und kann dann in Rücksicht auf die ein- 
tretende Abnutzung Si um etwa 5 mm verstärkt werden. 
Bei dieser Figur ist übrigens die Bügelbreite b gleich 
der Laufflächenlänge l zu setzen. 

Die Stärke der Bügelschrauben (zwei Schrauben) 
ist bestimmt durch die Gleichung: 

worin k, = n^ 2 kg pro qmm. 

Der andere Excenterkopf kann wie der einer 
Schubstange oder nur gelenkartig ausgeführt werden, 
s. Fig. 275 und 276, Taf. 105. 

3. Der Schubstangrenschaft. 

Der Schaft einer Schubstange wird beansprucht: 

a) auf Zug, Druck oder Knickung durch die 
Stangenkraft, 

b) auf Biegung durch das Eigengewicht, 

c) durch die Momente der Zapfenreibung, 

d) durch die Trägheitskraft. 
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Es bezeichne: 

P = gröfste Stangenkraft, 
J = kleinstes Trägheitsmoment des Stangen- 
querschnittes in der Mitte, 
J' = das für die Biegungsbeanspruchung in 

Betracht kommende Trägheitsmoment, 
F = Stangenquerschnitt in der Mitte, 
Jj = Länge der Stange von Zapfen- zu Zapfen- 
mitte, 
E = Elasticitätsmodul des Materials, 
m = Sicherheitskoefficient, 
B = Kurbelradius, 

n = Umdrehungszahl der Kurbel pro Minute, 
y =rr spezifisches Gewicht der Stange, 
d = Durchmesser des Kurbelzapfens, 
(i = Koefficient der Zapfenreibung. 

Der Beanspruchung auf Zug und Druck entspricht 

die Normalspannung 

P 



Für die Knickung gilt die Gleichung: 

n^JE 



m.P = 



L^ 



230) 



Das Yom Eigengewicht herrührende Biegungs- 
moment ergiebt sich für eine prismatische Schubstange 
vom Volumen FL und dem Gewichte FLy zu: 

M,=FLy^ = :^ .... 231) 



Dann mufs sein: 

FL^y _ J' 



8 



^0 



<y,. 



J' 



(TT = — , vergl. das Beispiel S. 46.) 



X, 



Die Reibung am Kurbelzapfen beträgt P/t, das 
Reibungsmoment also: 

Ist A die Auilagerreaktion am Kreuzkopf, so ist 

Fär die Entfernung x vom Kreuzkopf wird daher 
das biegende Moment durch die Zapfenreibung 



M, = Pii 



2L 



X • ■ • • * ^ö/i\ 



Dasselbe wächst nach dem Kurbelzapfen hin. Für 
die Stangenmitte wird es 

-<"» -«-f*2L 2 4 



Demnach: 



Fad J' ^ 

— : = • üj. 



Xt 



Die Reibung am Kreuzkopf zapf en werde yernach- 
lässigt. 

Das durch die Trägheitskräfte herrührende gröfste 
Moment M^ ist nach S. 184 



M.= 



^3 



16 ' 



worin für q die Gleich. 222), S. 183, zu setzen ist. 
Demnach also: 



m 



1000 ^'16 "~"a:o '' 



Die Summe der Einzelbeanspruchungen darf dann 
die zulässige Biegungsspannung nicht überschreiten, 
es mufs also sein: 

Dieser genaue Rechnungsvorgang kann vorteilhaft 
vereinfacht werden, wenn für den Sicherheitskoefficien- 
ten m entsprechende Annahmen gemacht werden. Je 
gröfser die Kolbengeschwindigkeit ist, um so kleiner 
darf m sein, weil dann durch den raschen Wechsel 
von Zug und Druck die Formänderung weniger zur 
Ausbildung gelangen kann. 

Es sind daher Schubstangen nach Folgendem zu 
berechnen. 

Berechnung der Schubstangen fOr mittlere Kolben- 
geschwindigkeiten von etwa 1,5 bis 2 m. 

a) Stange mit kreisförmigem Querschnitt 

Es sei: 

d„^ = Durchmesser der Stange in der Mitte, 
JB = 20 000 für Schmiedeeisen, 

j _ ^ ji ^ 

64 " ~ "^ 20 ' 

w = 15 bis 25, 

m = 33 bei langsam gehenden Maschinen 

(nach Bach), 
m = 40 bis 60 bei stofsweiser Belastung der 

Schubstange (Pumpen). 

Mit jc^ = ^ 10 und m = 25 ergiebt sich dann 
aus Gleich. 230): 

mPL^ 25 PL^ PL^ 



J = 

Folglich : 



n^E 



10.20000 8000 



PL^ _ dj, 
8000 20 ' 



dm = 0,223 yPZ« . . . . 233) 

Die Länge der Schubstange beträgt in der Regel 
L = 4i? bis 6Ä 



Ad den Eurbelzapfenkopf kann ihr Durchmesser 
mit 0,6 dm und an den anderen Kopf mit 0,7 d„ bis 
0,75 d„ anBchliefseD. 

Bei grofsen Schabstangenköpfen wird der Schaft 
häufig am Karbeizapfenkopf am atärksten gemacht 
und wird daselbst der runde Querschnitt meist seit- 
lich abgeflacht. ' 

Konstruktionen von Scliubstangen s. Taf. 106/107. 

Beispiel Es sei P = 4000kg, L t= 1250mm, 
dann wird nach Gleich. 233): 



d„ = 0,223 V4000. 1250* = 62,(i = ~ 65 mm. 

ß) Stange mit rechteckigem Querschnitt 

Es sei: 

Fig. 800. h = Breite des Querschnittes, 

h = Höhe desselben (Fig. 300), 

T = 1,75 bis 2 in der Mitte nach Bach, 
b 

E = 2O000 für Schmiedeeisen, 

. m = 15. 
Mit n> = ^ 10 wird dann aus Gleich. 230): 
_ mPL' _ \5PL » _ PL^ 
n^E ~ 10.20000^ 13333' 
Demnach mit h = 1,S 6 : 

PL^ __ 1,8 ft< 
13333 ~ 12 ' 

b = 0,15 ^TL* 234) 

ind 

Ä= 1.86. 

Für Holzschabstangen (bei Sägegattern) ist 
E = 1000, 
m = 15 nach Bach, 
Ä= 1,56. 
Damit nach Gleich. 230): 

PL^ 



n^E ~~ 10.1000" 



Folglich : 



b = 0,33 1 
h= 1,56. 



235) 



Die Breite 6 bleibt beim rechteckigen Schaft meist 
konstant, die Höhe an den Köpfen kann 1,2 A und 
0,8 A betragen. 

Beispiel. P = 4000 kg, L = 1250mm, 
dann ergieht sich für eine rechteckige Schubstange 
aus Schmiedeeisen nach Gleich. 234); 



0,15 V4000. 1250« = 
: 1,8 . 42 = «^ 76 mi 



Berechnung der Sehubstangen fOr gvötBeve 
Geseb windigketten. 

Hierzu gehören die Schubstangen der Lokomo- 
tiven. 

Für rechteckigen Querschnitt von der Breite 
b und der Höhe h ist 



E = 20000 fdr SohmiedeeU 


en, 


TT- 




m = 3,33 bis 6,66 nach Bach. 


Mit 

h = 2b 




in der Mitte folgt dann aus Gleich. 


230): 


J=^J:'=3,33bis«,66 


PL' 


10.20000 


PL' . PL- 
~ 60000 30005 




Demnach; 




PL' PL' 2i> 
60000 30Ö00 ~ 12 • 





nnd 



= 0,1 fPL> bis 0,1 19 yPi« . 



. 236) 



h = 26. 

Dabei soll -{- Hs (S. 201) die zulässige Bean- 
jprnchung h nicht überachreiten ; bei 

' 0,000008 pro cbmm (8 pro cbdcm) 



ist 



frÄ-0,000008.L" 



' "" \So) 1000 



/n\' L'R 
\30) h 



0^000024 
' 8000 
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P , 0^000024 /n y L>B 
bh "•" ' 8000 \3oJ T" ^ **• 
worin L, S, b uod h in mm zu setzen sind. 

Für Iti darf hierbei nach Bacb gesetzt werden: 
lii^ 3 kg bei gewöhnlichem Schweife- oder Pln&eiBeu, 
Tii^^ 4 kg bei bestem Schweifs- oder Flofseiseu, 
A-( ^ ü kg bei gutem I<lurBBtahl. 

Bei den SchnellzugslokomotiTen kann der Sicher- 
heitskoefScieut m noch geringer, als oben angegeben, 
sein. 

Damit die Stangen möglichst leicht werden, findet 
man dieselben häufig I-förmig (Fig. 301) hergestellt, 
und zwar bei kleineren Maschinen aus Stahlgufa, bei 
Lokomotiven aus Schmiedeeisen (gefräfst). 

Bei I-förmigem Querschnitt ist: 
kb^ — h,bf 



nnd 



12 



4. Ezeenterstangren. 

Bei diesen wird M, [Gleich. 232), S. 201] be- 
deutend, wobei in Gleich. 232) D statt d zu setzen 
ist Bei langen Stangen wird durch ihr Eigengewicht 
anlserdem auch Mi (Gleich. 231) grofs, weshalb meist 
ein rechteckiger Querschnitt den Vorzug verdient 

Die Excenterstangen (Schmiedeeisen) werden eben- 
falls auf Zerknickung berechnet, wobei nach Bach 
m =: iO gesetzt werden kann. Nach Gleich. 230) 
folgt, wenn b die Breite und h die Höbe des Quer- 
schnittes in der Stangenmitte bedeutet: 

T— *t^l — ^0-P-^' _ P^ 
ns£ ~ 10.20000" 5000' 



Für Ä = 



2 b demnach: 
Pi» 2 b* 



und 



b = 0,186 V-P/-» 

Ä=:2b. 



238) 



Die Höhe an den Köpfen kann wieder 1,2 A und 
0,8 A betragen. 

Für Bjccenterstangen mit kreisförmigem Quer- 
schnitt vom Durchmesser d„ in der Mitte wird: 



PL« 

5000 " 



20' 



d„ = 0,25yPi» .... 239) 
Die Durchmesser an den Köpfen können 1,1 <j„ 
und 0,9 d„ werden. 



Die Werte aus Gleich. 
238) bezw. 239) sind, tun 
sicher zu gehen, noch da- 
hin zu kontrollieren, dafs 
die Einzelspaunungen (vergl. 
S. 201), welche von P, Jtf, 
und Mx herrühren, die zu- 
lässige GrÖfse (für Schweife- 
oder Flufseisen 3 kg) nicht 
überschreiten. In letzterem 
Falle wären die gefundenen 
Werte noch zu vergröfsern. 

Es sei hier noch be- 
merkt, dafs die Konstruk- 
tion der Gelenke und Füh- 
ruDgsstücke so ausgeführt 
werden mufs, dafs eine Ver- 
stellung des Schiebers von 
aul^en, ohne den Schieber- 
kaeten dabei zn öffneu, mög- 
lich ist Am vorteilhaftesten 
werden die Bolzen und 
Büchsen der Excenterstan- 
gen ans Stahl gemacht und 
gehärtet In Fig. 302 ist 
noch die Stangenverbindung I 
einer einfachen Schieber- .; 
Steuerung dargestellt 



D. Gteradfiihrungien und 
Ereuzköpfe. 

Die Kreuzköpfe oder 
Querhäupter dienen zur be- 
weglichen Verbindung der 
Schubstange mit der Kolben- 
stange. Man unterscheidet 
freigehende uud gestützte 
Kreuzköpfe. Die ereteren, 
welche bei kleinereu Kräf- 
ten nnd bei geringeren Aus- 
scblagswinkeln der Schub- 
stange Anwendung finden, 
erhalten keine direkte Unter- 
stützung, während die letz- 
teren sich durch ein oder 
zwei Gleitklötze in einer 
Geradfübrung bewegen. 

Die Geradführung er- 
folgt entweder in Lagern 
oder Büchsen (z. 6. Fig. 
302), oder auf besonderen 
Gestellen, Bajonettrahmen. 



i*id«t, IlMOhloMi-EIamtDl». 



— 204 — 



EHeselbe kann aber auch durch Gelenkstangen er- 
folgen. 

Nach Gleich. 224), S. 185, ist der Normaldruck 
auf die Gleitbahn: 

P, = P.tgß 
und 

p T> ^ 

■*- a max -^ "r" ' 

Da Pj bei Rechtsdrehung der Maschine stets nach 
abwärts und bei Linksdrehung stets nach oben ge- 
richtet ist (wenn die Kraft vom Kreuzkopf auf die 
Kurbel übertragen wird, vergl. das auf S. 179 Be- 
merkte), so wäre für eine bestimmte Drehungsrichtung 
nur eine Führung, entweder oben oder unten, erforder- 
lich. In Rücksicht auf beide Drehsinne ordnet man 
allgemein zwei Bahnen an. Der Hauptdruck soll hier- 
bei nach unten gerichtet sein, da sich das Schmieröl 
auf der unteren Gleitfläche besser hält; deshalb wählt 
man vorzugsweise rechtsdrehende Maschinen. 

Die Geradführung kann in der Schubstangenebene 
(Fig. 287, Tai 108/109) oder in zwei Ebenen, die 
dieser seitlich gelegen sind (Fig. 290, Tat 108/109), 
erfolgen. Die Wahl der Führung hängt vom Aussehen 
und der Anordnung der Maschine ab. Die Ausführung 
der Fig. 287, Taf. 108/109 gewährt den grofsen Vor- 
teil, dafs durch das Ausbohren der Bahn- und der an 
den Gylinder anschliefsenden Flächen die centrale Lage 
von Gylinder und Rahmen gesichert ist Maschinen von 
etwa 700 mm Hub aufwärts erhalten zur Unterstützung 
den bei a (Fig. 303) punktiert angedeuteten mittleren 

Fig. 303. 





a: 






' ^rp 'w r 'f 



U... 







Rahmenfufs. Dabei soll die Geradführung im kalten 
Zustande der Maschine etwas nach oben durchgebogen 
sein, weil sich sonst infolge ungleichmäfsiger Er- 
wärmung im Betriebe die unterstützte Stelle a vom 
Fufs loslöst. 

Die Abmessungen des Bahnkörpers sind so reich- 
lich zu wählen, dafs Durchfederungen nicht eintreten 
können. Volle Bajonettrahmen, wie in Fig. 115, Taf. 29/30 
angedeutet, sind daher den freitragenden (Fig. 287, 
Taf. 108/109) im Allgemeinen vorzuziehen. 

Die Bohrung der cylindrischen Führung richtet 
sich nach dem Ausschlag der Schubstange. Zwischen 
dieser und der Rahmenkante sollen etwa 20 mm Spiel- 
raum bleiben. 

Den Fufs des Rahmens umgiebt man vorteilhaft 
mit einer Erhöhung, um das Eindringen von Öl in 
das Fundament zu verhüten. Bei der Formgebung des- 



selben sind möglichst steife, gerade Begrenzungen zu 
vermeiden und soll hauptsächlich die Parabelkonstruk- 
tion gewählt werden. 

Der Kreuzkopf soll in der äufsersten Stellung um 

- überlaufen, Fig. 304 a. f. S., um Gratbildung zu 
6 

vermeiden, sodafs also die Länge der Laufbahn 
wird: 

Hub + I *. 

In Fig. 304 bedeutet: 

D = Cylinderbohrung, 

ly == Bohrung der Führung, welche gleich oder 

gröfser als — ist, wenn H den Hub be- 

zeichnet (vergL das oben Bemerkte), 
L = Schubstangenlänge, . 

h = Länge des Kreuzkopfschuhes. 

Die Bestimmung der Rahmenabmessungen erfolgt 
nach Erfahrungs werten. Für die Festigkeitsrechnung 
ist Folgendes mafsgebend. 

Der gesamte Bahndruck V setzt sich zusammen aus: 

1. P,m.x = P ^ (Gleich. 224), 

2. Gewicht des Kreuzkopfes, 

S. dem halben Kolbenstangengewicht, wenn die 

Kolbenstange nicht durchgeht, und 

3 

-T^ Kolbenstangengewicht, wenn eine durch- 
16 

gehende Kolbenstange vorhanden ist, 

4. — des Schubstangengewichtes, 
6 

5. dem Anteil des Druckes, welcher von der Träg- 
heit der Schubstangenmasse herrührt (vergl. 
S. 183). 

Die Pressung p zwischen den gleitenden Flächen 
soll für Dampfmaschinen 0,015 bis 0,03 kg pro qmm 
nicht übersteigen. Die kleineren Werte gelten beson- 
ders, wenn der Kreuzkopf ohne Nachstellvorrichtung 
versehen ist 

Also 

V Bahndruck .^_ , ^^_- 

Als Mittelwert kann bei Kolbengeschwindigkeiten 
von 2 m bis 2,5 m für j? == 0,02 kg (oder 2 Atin.) ge- 
nommen werden. 

Für Lokomotiven ist: 



p = p = 0,06 ^ 0,08 kg. 
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Berechnung der Bajonettrabmen. 
Druck Pi im Hauptlager. 

Drehpunkt am hinteren Kurbelwellenlager, Fig. 304: 
P {m -\- »i|) = Pi . t»!, 

Fig. 804. 

l . 1 



Die Kräfte in vertikaler Richtung sind: 

— Schwungradgewicht, 

I 1 

' jr Kurbelwellengewicht, 

! Eigengewicht des Rahmens. 




Häutig ist: 



m 
WH 



1 
5' 



dann wird: 

Pj = 1,2P. 

Es ist demnach der Druck P^ im Hauptlager 
gröfser als der Kolbenstangendruck P. 

Der Riemen(Seil)-zug beträgt für mittlere Ver- 
hältnisse nach Gleich. 160a), S. 132, Z= 3Pu, so- 
fern Pu die Umfangskraft bezeichnet. 

Es mögen also in horizontaler Richtung wirken: 

K 
P ^12 



Dernuach : 



Pi 



Pi = Pi + f 



Da das Hauptlager mit dem Fundament fest ver- 
bunden ist, so mufs der Rahmen diese Kräfte auf- 
nehmen können. 

Berechnung des Hauptlagers. 
Pi kann oben auftreten, also: 

Pi . 2/ = -g- • h, 

27* 
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worin fe = 1,5 bis 2,5 kg pro qmm für GufBeisen zu- 
gelassen werden kann. 

Fig. 306. 

\^ 




Berechnung des Rahmens an der Stelle I — I. 

1. Beanspruchung durch den Dampfdruck P. 

Man bestimme im Querschnitt I — I den Schwer- 
punkt S (Fig. 304), welcher den Abstand m von P 
hat, dann ist auf Biegung: 

a;o — 12 6 

2 
hieraus 6^- 

(Die Seite h in Fig. 306 steht an Stelle von 0,75 D' 
in Fig. 304.) 

Fig. 306. Fig. 307. 
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-H 



Auf Zug ist: 



öl = 



P 

hh — Ao*o 



2. Beanspruchung durch den Bahndruck Y, 
Auf Drehung: 

hieraus r. 

Auf Biegung (Fig. 304): 



A = 



l • 



Für den Abstand x (Fig. 304) ist also: 



J 19. A 



<J8, 



hieraus tf.. 



Es mufs jetzt sein: 

Für Biegung und Drehung ist nun (vergl. S. 189, 
Fufsbemerkung) : 

h ^ 0,35 6 + 0,65 Vtf« + 4(00^)2, 



«0 



1,3 Ä, 



Hierin ist 6 und r für denjenigen Punkt einzu- 
führen, für welchen die rechte Seite der Gleichung 
zum Gröfstwert wird. Die resultierende Beanspruchung 
hl kann 1,5 bis 2,5 kg betragen. 

V Fig. 308. 




Sind Führungsschienen (Fig. 308 und Fig. 286, 
Taf. 108/109) angeordnet, so ergiebt sich: 

y . 3/ j 



^ = 



l 



B.l= F.ÄTi, 



B = - 



V.x, 



l 



Für einen beliebigen Querschnitt (bei y) ist: 
A.Xi = — T-^-x^ = -^'h\ b = Breite. 

Für die Mitte folgt: 

VI _ bh^ , 

T - "6" ''*• 
Hierbei kann sein 

fcb = ~ 2kg für Gufseisen, 

^5 = 4 -7- 5 kg für Schmiedeeisen und Stahl. 

Fig. 288, Taf. 108/109 zeigt noch einen Rahmen 
für stehende Maschinen. 

Bei den Kreuzköpfen soll sich die Zapfenmitte in 
der Mitte des Ereuzkopfes befinden, da anderenfalls 
ein schädliches Moment auftritt. 

Für kleinere Maschinen werden die Ereuzköpfe in 
einem Stück aus Gufseisen hergestellt, Fig. 293, Taf. 
110/111. Die Eolbenstange ist hierbei in die Ereuz- 
kopfnabe eingeschraubt und durch eine Gegenmutter 
gesichert, doch gilt diese Ausführung auch für gröfsere 
Maschinen. Sie hat zum Vorteil, dafs man denEolben- 
überlauf genau einstellen kann. 

Bei gröfseren Maschinen ordnet man besondere 
Schuhe, fast ausschliefslich aus Gufseisen, an, da bei 
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diesen die Hauptstücke aus Stahlguüs oder Schmiede- 
eisen hergestellt werden. 

Das Nachstellen bei eingetretener Abnützung kann 
durch eine Stellvorrichtung (durch Keil oder Gewinde) 
der Gleitschuhe oder durch Zwischenlegen Ton Papier 
oder dünnen Metallblechen ermöglicht werden. Stell- 
vorrichtungen werden immer mehr gemieden, da der 
Yerschleifs der Schuhe doch nur gering und der 
Kreuzkopf nur teurer wird. 

Fig. 309 zeigt die gebräuchliche Verbindung 
zwischen Gleitschuh und Kreuzkopf durch Stift Statt 
des letzteren kann auch eine Feder (achsial) ein- 
gelassen werden. Beide Ausführungen haben zum 

Fig. 309. 




Fig. 310. 




Zweck, ein Verschieben zu einander unmöglich zu 
machen. 

Die Gleitschuhe sind mit Schmiernuten zu ver- 
sehen. 

Einen Kreuzkopf für mittlere und gröfsere Ma- 
schinen zeigt Fig. 291, Taf. 110/111, nach Ausführung 
der Maschinenfabrik B. Bechstein, Altenburg, S.-A. 
Kreuzkopf und Kolbenstange sind hier durch einen 
Keil — die gebräuchlichste Befestigung — yerbunden. 
Diese runden, gedrehten Kreuzköpfe sind in neuerer 
Zeit sehr beliebt geworden, zumal die Herstellung 
billig ist Eine andere Konstruktion von derselben 
Firma zeigt Fig. 292, Taf. 110/111. 

Über die Berechnung von Keil und Kolbenstangen- 
ende vergl. das Beispiel auf S. 24. 

Als guter Mittelwert für den Kolbenstangenkonus 
gut (Fig. 310): 

Bei vorhandener Lagerschale (wie Fig. 310) darf 
die Scheidewand a nicht weggelassen werden ; in letz- 
terem Falle ist wenigstens die Schale weit stärker als 
üblich auszuführen. 

Ebenso erforderlich ist die Scheidewand bei cylin- 
drischem Stangenende, da die Stange dann anliegen 
soll. Die Scheidewand kann mit einer kleinen Öffnung 
versehen werden, in welche der Kömeransatz der 
Stange eintritt. Bei konisch eingepafster Kolbenstange 
kann die Scheidewand, sofern die Lagerschale ge- 



nügend verstärkt oder überhaupt nicht vorhanden ist, 
wegbleiben. 

Fig. 294, Taf. 110/111 zeigt einen Kreuzkopf für 
cylindrische Bahn, bei welchem die Nachstellung der 
Lagerschale durch Keil und Schraube mit feinem Ge- 
winde erfolgt Die Konicität des Keiles kann Vs seiner 
Länge betragen. 

Einen Kreuzkopf für ebene Bahnen nach Aus- 
führung der Howaldtswerke in Kiel giebt Fig. 289, 
Taf. 108/109 wieder. Die angebrachte Schmiervorrich- 
tung läfst erkennen, dafs derselbe einer stehenden 
Maschine entnommen ist Der Gleitschuh besitzt 
Weilsgufsfutter, welches beiderseits dicht in einer 
Führung läuft 

Fig. 290, Taf. 108/109 stellt ein Querhaupt dar. 
Die Traverse wird aus Stahl, die Gleitschuhe werden aus 
Gufseisen und die Gabel aus Schmiedeeisen gefertigt 

Über den Kreuzkopfzapfen vergleiche das Be- 
merkte auf S. 197 und 199. 

Die Schmierung desselben erfolgt bei rechts um- 
laufenden Maschinen am einfachsten von einem auf 
dem Rahmen angebrachten Schmiergefafs. Seitlich 
am Zapfen angebrachte Schmierbüchsen haben den 
Nachteil, dafs sie nur während des Stillstandes der 
Maschine gefüllt werden können; ihre Anwendung ist 
deshalb immer seltener geworden. 



E. Kolben und Kolbenstangen. 
1. Die Kolben. 

Die Kolben haben den Zweck, Kraft und Be- 
wegung von flüssigen oder gasförmigen Körpern auf- 
zunehmen oder an diese zu übertragen. 

Die wichtigsten Kolben sind die geradlinig hin- 
und hergehenden. 

Man unterscheidet bei ihnen: 

Taucher- oder Plungerkolben, wenn der Cylinder 
die Dichtung erhält, und Scheibenkolben, wenn der 
Kolben selbst mit der Dichtung ausgerüstet ist. 

a) Taucher- oder Plungerkolben. 

Tauchkolben werden meist aus Gufseisen und 
von über 100 mm Durchmesser an hohl hergestellt 
Sie eignen sich besonders für unreines, sandiges Wasser, 
da die Dichtung der Stopfbüchsen leichter ersetzt 
werden kann, als die der Scheibenkolben. Fig. 295, 
Taf. 110/111 zeigt einen massiven Taucherkolben mit 
Abdichtung durch Hanfstopfbüchse. Bei Fig. 298 
kann während des Ganges aus- und eingerückt werden. 
Um möglichst kleine Baulängen (bei Vertikalmaschinen) 
zu erhalten, wird der Schubstangenangriff auch unten, 
in den Kolben, gelegt (Fig. 296). 
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Hohle Kolben s. Fig. 296, 297, 298 und 301, 
Taf. 110/111. 

Sind die Bodenstücke anzaschrauben, wie bei 
Fig. 301, 80 müssen die Muttern aus nicht rostendem 
Metall (Bronze) bestehen. Hohle Kolben von grofsem 
Durchmesser erhalten innen Versteifungsrippen. 

Die Kolbenstange kann aus Schmiedeeisen oder 
Stahl gefertigt werden. 

Fig. 299, Taf. 110/111 stellt den Kolben einer 
hydraulischen Presse dar. Die Abdichtung bewirkt 
eine lederne Manschette, welche in Fig. 300 in gröfserem 
Mafsstabe gezeichnet ist. Das Anpressen der Man- 
schette erfolgt hier durch das Wasser selbsttätig. Das 
zum Abdichten verwendete Leder kann eine Stärke 
von 4 bis 6 mm und eine Höhe bis 20 mm haben. 

Der Reibungswiderstand 12, der bei einer Abdich- 
tung nach Fig. 300 entsteht, kann gesetzt werden: 

B = Dnbpii, 240) 

sofern bezeichnet 

D = Durchmesser des Kolbens oder der Stange, 

b = Manschettenhöhe, welche zum Anliegen 
kommt; es ist dann Dnb die Grölse der 
Berührungsääche, 

jp = Pressung der Flüssigkeit, welche die Man- 
schette andrückt, 

^ = Reibungskoeffizient 

Es ist hierbei ft = 0,001 -r- 0,26. Die gröfseren 
Werte für ^ sind dann zu wählen, wenn zwischen den 
gleitenden Flächen, Manschette und Kolben, wenig 
oder gar kein Schmiermaterial ist. 

b) Soheibenkolben. 

Die Scheibenkolben können, wie die Plunger- 
kolben, geschlossen oder durchbrochen gebildet werden« 
Letzteres wird durch Anbringen Ton Ventilen erreicht. 
Der Kolbenkörper ist meist aus Guiseisen. Bronze 
findet Anwendung, wenn die zu fordernde Flüssigkeit 
Metall angreift. Die Abdichtung kann durch Ein- 
schleifen des Kolbens oder durch besonderes Dich- 
tungs- oder Liderungsmaterial: Hanf, Gummi, Filz, 
Leder, Holz, Metall, erfolgen. 

Die Form eines eingeschliffenen Kolbens aus 
Bronze (für Spritzpumpen) zeigt Fig. 312, Taf. 114. 
Die Höhe soll etwa gleich dem Durchmesser sein. Die 
Nute in halber Höhe dient zur Aufnahme von Schmiere. 
Diese Kolben sind zwar dauerhaft, aber schwierig her- 
zustellen. 

Hanfdiohtung eignet sich besonders für kaltes 
und warmes Wasser, wird aber vornehmlich nur bei 
warmem Wasser angewandt, da für kaltes Wasser die 
einfachere Lederdichtung vorzuziehen ist. 



Fig. 313, Taf. 114 zeigt einen Kolben mit Hanf- 
liderung. Letztere wird aus Hanfseil gebildet. Nach 
längerem Arbeiten kann durch Nachziehen der Schrau- 
ben die Abdichtung immer wieder hergestellt werden. 

Die Liderung kann nach Bach betragen: 
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Lederdlohtung in Form von geraden oder ge- 
bogenen Stulpen oder Ringen aus 3 bis 5 mm dickem 
Leder eignet sich besonders für Wasser mit einer 
Temperatur unter 30^ C. Für saure Grubenwässer 
kann Leder nicht verwendet werden. 

Bei Fig. 315, Taf. 114 wird das Leder scheiben- 
förmig über die Kolbenstange gezogen und auf der 
Drehbank abgedreht. Eine sehr gebräuchliche Aus- 
führung giebt Fig. 316, Taf. 114 wieder. Der Wasser- 
druck prefst hier das Leder an die Gylinderwand und 
bewirkt somit eine gute Abdichtung. Die abdichtende 
Höhe kann für jeden Stülp 12 bis 20 mm betragen. 
Sind mehrere Stulpen an einem Kolben vorhanden, 
so können dieselben entgegengesetzt (Fig. 316) oder 
gleichgerichtet (Fig. 318) sein. Ersteres bei doppelt 
wirkenden und lezteres bei einfach wirkenden Pumpen. 
Fig. 314, Ta£ 114 zeigt einen Kolben mit Lederstulp- 
dichtung, welcher sich für Kaltwasserpumpen der Kon- 
densations-Dampfmascliinen gut eignet Ein schmiede- 
eiserner oder kupferner Ring drückt mittels des durch 
die Kolbenstange gehenden Keiles den ledernen Stülp an 
den Kolbenkörper. Die abdichtende Lederhöhe h kann 
dem Durchmesser entsprechend bis 15 mm genommen 
werden. 

Bei den Lederdichtungen soll die festere, äufsere 
Hautseite, die Haarseite, nacli innen kommen, sodafs 
die andere Seite die arbeitende wird. Es behält das 
Leder bei der Abnutzung der reibenden Flächen dann 
besser seine Festigkeit 

Zur Herstellung der Ledermanschetten wird das 
Leder erst in lauwarmem Wasser weich gemacht und 
dann durch Pressen in die gewünschte Form gebracht 

Holzliderung kommt bei Warmwasserpumpen und 
nur bei geringerem Druck zur Verwendung. Man be- 
nutzt dazu Eichen- oder Ahornholz. Bei trockenem 
Holz mufs der Kolbendurchmesser etwas kleiner als 
der Cylinderdurchmesser sein, da sonst durch Quellen 
des Holzes späterhin leicht ein Festklemmen eintreten 
kann. 

Fig. 317, Taf. 114 zeigt einen Kolben mit Holz- 
ringen, welche durch eine Stahlfeder (auch Kautschuk- 
ringe) an die Cylinderwandung gedrückt werden. 

Kolben mit Metalldichtung finden am meisten 
Verwendung. Metallliderung wird nicht nur für Dampf- 



kolben, sondern auch für reine Flüssigkeiten immer 
mehr angewandt, da das Metall eo gewählt werden 
kann, data es toh der zd fördemdea FlüsBigkeit nicht 
angegriffen wird, 

Eingeschliffene Kolben, wie Fig. 312, Taf. 114, 
haben ebenfalls Metalldichtung. Die Dichtungsringe 
werden gefertigt aus: Guiseisen, Schmiedeeisen, Stahl, 
Rotguts. Die Ringe an den Dampfkolben sind fast 
ausBchliefslich aus Gufseisen. 

Eine sehr einfache Konstruktion zeigt Fig. 302 
(ebenso Fig. 307 u. 308), Ta£ 112/113. Zur Abdich- 
tung müssen die kreisrunden, gufseisenien bezw. stäh- 
lerneD Hinge an den Stolsstellen gegeneinander ver- 
setzt seio, am besten um WO". Ebenso eoUeu die 
Ringe in radialer Richtung sich dicht bewegen. Das 
Anpressen der Ringe an die Cylinderwand bewirkt hier- 
bei die eigene ElasticitäL Diese wird durch folgende 
Herstellungs weise erzeugt. 

Es wird ein Hohlcylinder (mit einer Flaoache 
zum Aufspannen) gegossen, dessen Durchmesser in 

rein abgedrehtem Zustande um \- y gröfser ist, als 

der Cylinderdurchmesser, Fig. 312. Die Gröfse y ist 
Fig. 811. Fig. 312. 



hierbei eine Zugabe, um nochmals abdrehen zu können. 
Je nach der Orötse des Cylinderdurchmessers kann 
y = 3 bis 8 mm betragen. Die Wandstärke dieses 
Cylinders ist dann: 

^ = « + |. 

sofern s die gewünschte Stärke des Ringes bedeutet. 
Es werden dann von dem Gylinder die Ringe ab- 
gestochen und an den Stimäächen sauber bearbeitet 
Demnach erfolgt das Ausbohren oder Hobeln der Ring- 
stücke in der nach Fig. 303 n. 304, Taf. 112/113 (auch 
Fig. 312) ersichtlichen Weise. Die Flächen ah und cd 
müssen abdichten. Hierauf wird der Ring mittels 
eines Spannringes zusammengezogen und auf der Plan- 
scbeibe auf den Cylinderdurchmesser abgedreht. Starke 
Ringe können auch durch einen Stift zusammen- 
gehalten werden, Fig. 311. Endlich sind die fertigen 
Ringe noch in die Nuten des KolbenkÖrpers einzu- 



schleifen, zwecks Abdichtung und guter Federung. 
Die Lage der (um 180") zu einander versetzten Ringe 
läfst sich durch einen Stift sichern. 

Damit die Ringe über den Kolbenkörper hinweg- 
gezogen werden können, müssen dieselben sich, wie 
der rechtsseitige gezeichnete Ring (Fig. 312) zeigt, 
auseinander spannen lassen. 

Bei eingetretener Abnützung dichten die Ringe 
so lange weiter ab, als die Federung derselben noch 
wirksam bleibt. Die Abnützung an den Stirnflächen 
wird gleichzeitig um so grötser, je kleiner die Ring- 
stärke 8 ist Mit gröfserem s wird sich der Ring aber 
anfänglich mehr an die Cylinderwandungen pressen, 
somit die Abnützung von Cjlinder und Ring eine ver- 
mehrte sein. Starke Ringe bedingen aufaerdem eine 
Teilung des Kolbens, da ihre Federung zu klein ist, 
um sie über den Eolbenkörper in die Nuten bringen 
zu können. 

Diese Gesichtspunkte sind mafsgebend für die 
Ringstärke s. Fig. 305, Taf. 112/113 zeigt eine An- 
ordnung für zwei Ringe mit einem Trennungsstück. 
Fig. 306, Taf. 112/113 besitzt zwei äufsere und einen 
inneren Ring. Der innere Ring ist der Spannring, 
welcher das Anpressen nach aufsen bewerkstelligt, wäh- 
rend die äufaeren Ringe nur etwas Federung erhalten. 
Die Kolben der Betriebsdampfmaschinen erhalten 
meist starke Ringe, welche ihrer geringen Elasticität 
wegen durch besondere Spannvorrichtungen unterstützt 
werden. Um die anfänglich gröfsere Anpressung dieser 
Ringe zu vermindern, sind häufig diese Spannvorrich- 
tungen noch verstellbar angeordnet Die Kolben siQd 
dabei geteilt — Die Ringe der Lokomotivkolben sind 
schwächer und ohne Spannvorrichtung. Es braucht 
dann der Kolben auch nicht geteilt zu sein. Aller- 
dings macht sich hier ein rascheres Auswechseln der 
Ringe erforderlich. 

Der raschen Abnützung an den Stirnflächen der 
Ringe begegnet man durch Konstruktionen, bei denen 
die Ringe auch seitlich angeprefst werden. Fig. 309, 
Taf. 112/113 zeigt eine solche Ausführung von Leop. 
Ziegler, Berlin, Patent Zirn (vergl. auch die Text- 
figur 313). Es werden die innen abgeschrägten Dich- 
tungsringe durch Keilstücke mittels Feder sowohl 
gegen den Cylinder, als seitlich mit ihren Stirnflächen 
an die betreffenden Kolbentlächen gedrückt. Die Feder 
wird auch ganz wellenförmig hergestellt Bei Fig. 313a 
ist nur ein äufserer Ring. Die Spannung wird durch 
diesen und einen im Innern desselben liegenden, 
kleineren Ring, sowie durch die Feder wie oben be- 
wirkt Diese Konstruktion ist besonders für Maschinen 
mit höherem Dampdruck vorteilhafter als Fig. 313. 
Die schrägen Schnitte der Ringe werden durch Bronze- 
dichtungsplättchen abgedichtet FUr Pumpen mit 
säurehaltigem Wasser werden die Ringe zweckmäTsig 



aus Bronze hergestellt. Vermöge ihrer sanften Span* 
nang hönoen sich die Ringe im Cjlinder langsam 
drehen und erhalten hierdurch den Cylinder kreis- 
rund. 

Id neuerer Zeit sind eine Reibe Konstruktionen 
dieser Art entstanden. John Gooper und Thomas 

Fig. 314. 
Fig. 313. 



Cylindervand zu beseitigen, sind diese Ringe so kon- 
struiert, dafs die Seitenfläche (Stirnfläche) o, Fig. 317, 
im Verhältnis zur eigentlichen Dichtungstläche b sehr 
grofs ist Infolgedessen wird durch die zur Verwen- 
dung kommende Druckflüssigkeit ein gröfserer seit- 
licher Druck auf die Ringe aasgeübt und dadurch an 
Fig. 317. 




Pattinson drücken die innen abgeschrägten Ringe 
durch eine entsprechende Feder in radialer und 
achsialer Richtung nach aufsen, Fig. 314 (Patent). 

Eine ganz ähnliche Ausführung (Patent) von 
Schumann & Co., Leipzig, zeigt Fig. 31 5. Bei Fig. 316, 
FiK 816 Fig. 316. 
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von Lancaster und Tonge, haben die beiden Ringe 
seitliche Flanschen Die Spiralfeder bringt die Ringe 
nach aufsen und seitlich zum Anliegen. 

Fig. 310, Taf. 112/113 stellt den Cremerschen 
selbstspannenden Kolbenring in Spiralform dar. Die 
untere Abbildung zeigt denselben in zusammen- 
geprefster Lage. Er hat dabei das Bestreben , in 
achsialer und radialer Richtung nach aufsen zu drücken. 
Die Herstellung des Kolbenringes erfolgt aus einem 
cylindrischen Rohrstück, welches erst abgedreht und 
dann auf der Drehbank noch spiralförmig eingedreht 
vird. Die Schnittstellen der Stirnflächen sind durch 
Plättchen überdeckt. Zwischen dem Kolbenkörper 
und dem spiralförmigen Kolbenring ist ein gewellter 
Ring eingelegt 

Einen geschlossenen Kolben mit entlasteten, mehr- 
fach geteilten Kolbenringen (Gebr. Schmeck & Co., 
Eiserfeld a. d. Sieg, Patent) zeigt Fig.311, Taf. 112/113. 
Um die schädliche Reibung der Kolbenringe an der 



den Nutwänden d so viel Reibung erzielt dafs der von 
innen nach aufsen wirkende schädliche Druck aus- 
geglichen wird. Es mufs nämlich die hinter die Ringe 
stromende Druckflüssigkeit auf ihrem Wege dahin die 
Seitenfläche a passieren und bewirkt somit auf der 
gegenüberliegenden Seite des Ringes durch den aus- 
geübten I>ruck eine gröfsere Reibung an der Nut- 
wand d , sodafs der von innen nach aufsen wirkende 
Druck an der Cylinderwand keine Reibung verursachen 
kann. Das gute Anliegen der Ringe an der Cylinder- 
wandung wird durch die Mehrteilung derselben erreicht, 
indem die einzelnen Ringe durch vier oder mehr 
Schnitte in ebensoviel Teile zerlegt sind. Damit nun 
auch an diesen Teilstellen ein Durchströmen der 
Druckflüssigkeit nicht stattfinden kann, werden je zwei 
benachbarte, entsprechend bearbeitete Segmentenden 
durch ein cylindrisches Verschlufsstück (Bolzen e) mit- 
einander verbunden. Diese Verschlufsstücke sitzen in 
Bohrungen, welche im Kolben angebracht sind, und 
nehmen die Enden der Ringteile in sich auf, so dafs 
auch hier ein Durchströmen der Druckflüssigkeit aus- 
geschlossen ist Im unteren Teil der Bolzen ist eine 
Spiralfeder angeordnet, durch deren Federung der 
Bolzen und die Ringteile stets dicht an der Cylinder- 
wanduog angehalten werden. 

Der zum Einsetzen fertig zusammengestellte Kolben 
ist mit einem Blechband umzogen, welches mit dem 
Kolben in den vorderen Teil des Cjlinders geschoben 
wird; bei weiterem Vorschieben des Kolbens streift 
sich dann das Blechband an der engeren Qylinder- 
bobrung von selbst ab. 

Die erwähnten entlasteten Kolbenringe werden 
eingebaut in Kolben für Dampf- und Gasmaschinen, 
Kompressoren, Pampen u. s. w. 
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Eine Ausführung von Hertel & Co., Leipzig, bei 
welcher das Andrücken des Kolbenringes (bezw. der 
Ringe) durch eine Anzahl Blattfedern erfolgt, zeigt 
Fig. 319, Taf. 115. In ganz ähnlicher Weise sind die 
Schifibkolben hergestellt. 

Für den Kolbenring kann ein Ringschlofs (Dich- 
tungsschlofs) nach Fig. 321, Taf. 115 zur Verwendung 
kommen. Kolbenringe von unter 150 mm Durchmesser 
erhalten kein Dichtungsschlofs. 

Das Dichthalten eines Kolbens läfst sich in fol- 
gender Weise untersuchen. Man steife das Schwung- 
rad ab, nehme einen Cylinderdeckel los und lasse auf 
der anderen Seite Dampf einströmen, wodurch Un- 
dichtigkeiten des Kolbens sichtbar werden. 

Über die Ausführung der selbstspannenden Dich- 
tungsringe, sowie darüber, ob dieselben an allen Stellen 
gleich stark sein sollen, oder ob die Ringstärke ver- 
änderlich zu wählen ist, gilt Folgendes i): 

Bezeichnet 

El = Krümmungshalbmesser der Mittellinie des 

ungespannten Ringes in einem beliebigen 

Querschnitt desselben, 
B = Krümmungshalbmesser der Mittellinie des 

gespannten Ringes an der gleichen Stelle, 
M = das auf den gespannten Ring in diesem 

Querschnitt wirkende biegende Moment, 
a = Dehnungskoefficient des Ringmaterials (es 

ist dann unter — der Elasticitätsmodul zu 

a 

▼erstehen), 

dann gilt nach der Festigkeitslehre (stabförmiger 
Körper mit gekrümmter Mittellinie, vergl. Elasticität 
und Festigkeit von C. Bach): 

1— -L-U «— . 
R Ri J 

Wird angenommen, dafs die Flächenpressung 
zwischen Ring und Cylinder den konstanten Wert p 

besitzt und dafs die Ring- 
stärke gegenüber B so gering 
ist, dafs statt B der Halb- 
messer der Cylinderbohrung 
gesetzt werden darf, so folgt 
für den unter dem Winkel y 
bestimmten Querschnitt (Fig. 
318) nach der Integralrech- 
nung: 

M = JPÄ-R2 (1 -f- cos (f), 

sofern h die Höhe des Ringes bedeutet. 

Wird dieser Wert in die vorhergehende Gleichung 



Fig. 318. 




^} Nach G. Baob, Die Maschinenelemente. 

Sohneider, Masohinen-Blemeiite. 
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eingeführt und gleichzeitig für Js: ^p^ gesetzt, so 

ergiebt sich: 

_ l2pB* (1 +cosy) 

~ ?J~-"T\ " • • • 

Hierin wächst p mit der dritten Potenz der Ring- 
stärke s. 

Für den durch (p = bestimmten Querschnitt 
ergiebt sich hieraus die Ringstärke Sii 



sl = 12 



2pR^ 



U mJ' 



a 
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Die Division yon Gleich. 242) durch Gleich. 243) 
liefert endlich den Ausdruck, nach welchem die Än- 
derung der Ringstärke $ zu erfolgen hat: 
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l7l + cosw 

' ~ '» y 2 - 


• • • « 


Hieraus folgt für 




(p — O 450 900 


135« 


s $1 0,95 Si 0,8 Si 


0,53 s,. 



Im Hinblick auf die Veränderlichkeit von a neh- 
men wir zur inneren Begrenzung einen Kreiscylinder, 
der excentrisch zum äufseren so liegt, dafs für 
9 = 1800 wird: 

Sa = 0,7 Si 245) 

Für die Ermittelung der nötigen Ringstärken wäre 
die Gleichung 



M, 



max 



= "z^ kl 



mafsgebend. Die Ergebnisse dieser Berechnung würden 
aber nur angenäherte sein können, da diese Stärken 
von yielerlei Umständen, z. B. ob die Ringe im Innern 
noch die Gufshaut besitzen oder nicht, abhängen. 

Wir wählen daher nach Bach: 

für stärkere Ringe (Ringstärke ver- 
änderlich) 






, . . . • 
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h = Si bis 1,5 «1, 
w = 0,075 D. 

D bedeutet die Gylinderweite ; w vergl. Fig. 311 
und 312, S. 209. Die kleinen Werte von h gelten für 
stehende, die gröfseren für liegende Maschinen; 

für schwächere Ringe, die durch Ausein- 
anderziehen in die Nuten des geschlossenen Kolbens 
gebracht werden sollen 

28 



s, £ ^ fiir ungleich starke, 
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Ä = 2 s„ 

V! = 1,25 k bis 1,5 Ä oder 0,1 D. 

Für Ringe mit gleichbleibender Stärke {2iq>^=0) 
ist s = s,, weshalb in den Figuren auf Taf. 112/113 
die Kingstärke immer nur mit s bezeichnet worden ist 

Ungleich starke Ringe zeigt der Kolben Fig. 320, 
Taf. 115. 

Über die Wahl der Ringetärke beachte das auf 
S. 209 Bemerkte. 

Für Sonderkonstruktionen (PatentkoDstmktionen) 
sind natürlich die besonderen Verhältnisse mitsprechend 

Fig. 319. 




zuhalten: Der Kolben soll sich selbst tragen. Diese 
Bedingung wird erfüllt, wenn man den Kolbenkörper 
etwa grrr; kleiner dreht als die Cylinderbobrung. Es 

kann zu dem Zweck auch der Kolben nach Fig. 319 
um 0,5 mm ezcentrisch gedreht werden. Ein nach 
unten zeigender Pfeilstrich giebt die Lage des Kolbens 
im Gylinder an. 

Leop. Ziegler, Berlin, erzielt das Tragen des 
Körpers durch den Schlittenkolben (D. R. Cr. M.), 
Fig. 320. Der aegmentlormige, ans Bronze hergestellte 
Schlitten trägt den Kolben nebst Stange. Die mög- 
lichst grofs gehaltene Lauffläche (es soll die Pressung 
zwischen KolbenlauHläche und Cjlinder nicht mehr 
betragen, als dieselbe für Kreuzkopf und Gleitbahn be- 
trug, vergl. S. 201), welche sich der Cjlinderwandung 
Fig. SSO. 




und gelten dann obige Regeln für die Ringstärke nicht 
ohne Weiteres. 

Der Durchmesser des Kolbenkörpers soll nur sehr 

wenig {öjjjj, vergL weiter nntenj kleiner sein als 

die Cflinderbohrung. Auch sollen zweckmäfsig die 
Ringe nicht bedeutend über dem Kolben vorstehen, 
da sonst die SÜrnäächen derselben sich rascher ab- 
nutzen. 

Der Überlauf der Kolbenrinse im Cylinder soll ebeofallB 
gering Bein. 

Uan \ihi neaerdiugs die Ringe nicht mehr überlaufen, 
Eondern genaa mit der Kante des CylinderlaDfes aufhören, was 
allerdings eine peinlich genaue Einstellung in Eücksicht anf 
die Erwarmnng im Betriebe erfordert. Kolbenringe, welche 
durch Federn niäfgig und gleich bei genügender Ölung an- 
gedrückt werden, erhalten keinen Überlauf, da eine Gratbüdung 
kaum eintreten dürfte. Man läfst hier den Kolbeukörper um 
dae 0,1 fache der Kolbenbreite überlaufen. 

Es galt früher die Ansicht, dats Kolben nebst 
Stange durch die vordere und hintere Stopfbüchse ge- 
tragen werden müssen. Die Erfahrung hat jedoch ge- 
lehrt, dafs hierdurch die Cylinder unten oval und die 
Stopfbüchsen riefig wurden. Daher ist als Regel fest- 



unten genau anschmiegt, ist mit Weifsmetall ausgegossen. 
Der Kolben ruht auf der geraden Flache des Schlittens, 
dessen beide Endflächen zwischen Kolben und Deckel 
featgespannt werden. 

o) EolbenkörpsT. 

In der Regel werden die Kolbenkörper aus Gufs- 
eiseu hergestellt, in neuerer Zeit auch häufig aus 
Stahl (Stahlgufs), namentlich für grofse Kräfte und 
wenn sie recht leicht ausüalleu sollen. Aus letztem 
Grunde findet wohl auch Schmiedeeisen Verwendung. 
EingescUiffene Kolben werden meist aus Bronze ge- 
fertigt, Bronze gilt auch für Flüssigkeiten, die Eisen 
stark angreifen. 

Muttern und Schrauben müssen am Kolben ge- 
sichert werden. Erfolgt die Befestigung des Kolbens 
mit der Kolbenstange durch eine Mutter, so kann letz- 
tere durch Kömerschläge gesichert werden. Eine 
Sicherung der Mutter durch kupferne Unterlegscheibe 
zeigt Fig. 321 (a. f. S.). Die Konicität des Kegels 
kann das 0,1 fache der Kolbenbreite betragen. Eine 
beliebte Befestigung ist die der Fig. 320, Ta£ 116. 
Eine Sicherung der Mutter ist hier unnötig. 
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Für die Berechnnng der Scheibenkolben ist das 
biegende Moment matsgebend. Als Annäherungsformel 



Fig. 321. 




gilt (es wird nur eine halbe Seite des Kolbens be- 
trachtet) 



oder 



2 4 



3x 






sofern bedeutet 

D = Kolben(Cylinder)-Durchmesser in cm, 
p = Atm.-Überdruck (kg pro qcm), 
q = Gegendruck (meist 1 Atm.). 

Dabei ist 

für GuXseisen tj = /v/ 2 kg pro qmm = 

200 kg pro qcm, 
„ Schmiedeeisen J;^ = /^ 5 kg pro qmm, 
„ Stahlgufs Jch = ^ 6 kg pro qmm, 

„ Bronze fcj = ^ 3,8 kg pro qmm. 

Z. B. wäre für Fig. 322 annähernd bei 
p = 9 Atm. und q = l Atm.: 

Fig. 322. 

I 4? 



t 






200- 



Y././.'///A //'//. ,/////\'y./ . ■.:. :/./. /^/ '/. > \ 






920- 



n^ -D» , V 223 

JJ^i = y2 ^^ ~ 3) = 12" -^ = ^^®^» 



22 .9» 20 . 6,63 






12 



12 



4,5 



= 188,4, 



folglich: 

7098= 188,4. Ä6, 

, 7098 ^„ ^ ^ 

*6 = -jggj = 87,6 kg pro qcm. 

Die Wandstärke der Tauchkolben kann 
Bach sein: . 



nach 



sofern bedeutet 

D = äuXserer Kolbendurchmesser in cm, 

j> = gröfster im Gylinder herrschender Druck in Atm., 

M.^ = zulässige Druckbeanspruchung in kg pro qcm. 

Es kann sein für 

Guiseisen, Bronze, Schmiedeeisen %d = 600 kg pro qcm, 
Stahlgufs A;^ = 900 kg pro qcm. 

Der Flächendruck. p beträgt bei 1 Atm., also bei 
10 m Druckhöhe, für Wasserförderung 1kg. 

In Rücksicht auf das Kernverlegen kann 8 um 
2 bis 5 mm vergrölsert werden. 



2. Kolbenstangen. 

Der Querschnitt der Kolbenstangen ist meist kreis- 
förmig, seltener kreisringförmig. Als Material dient 
hauptsächlich Flufsstahl, dann Schmiedeeisen und 
Stahlgufs, ausnahmsweise auch Guiseisen. Die Kolben- 
stangen werden beansprucht auf Zug, Druck, Biegung 
und Knickung. 

Die Berechnung der Kolbenstangen hat auf Zer- 
knickung zu erfolgen unter der Annahme, dafs dieselben 
an beiden Seiten lose geführt sind. 

Bezeichnet 

P = Kolbenüberdruck, bezw. Stangenkraft, 
3 = Trägheitsmoment des Stangenquerschnittes, 
l = Jjänge der Stange von Mitte Kolbenkörper 
bis Mitte Kreuzkopf, 
E = Elasticitätsmodul, 
m = Sicherheitsgrad, 
so ist 

^'^^ 248) 



wP = 



P 



Der Sicherheitsgrad m kann nach Bach gesetzt 
werden : 

m = 8 bis 11, wenn die Belastung zwischen Null 

und P schwankt (einfach wirkende 
Pumpen), 

n» = 15 bis 22, wenn die Belastung zwischen -\- P 

und — P schwankt (doppelt wir- 
kende Pumpen und Dampfma- 
schinen). 

Treten aulser der Belastung, wie zuletzt an- 
gegeben, noch StoIswirkuDgen auf, so ist m noch höher 
zu wählen. 

Die Kolbenstangenlänge l kann etwa betragen: 

Z = 1,3 fl^ bis 1,65; jff = Hub der Maschine. 

Femer ist für kreisförmigen Querschnitt: 

28* 
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J^= WT d^\ ä = Stangendurchmesser, 

und für Kreisringquerschnitt : 

J= —(di — d}); da und di = äufserer und innerer 



64 



Stangendurchmesser. 



Nach einer praktischen Regel wird ä = ^ bis — 

▼om Cylinderdurchmesser. 

Beispiel. Es sei P = 4000kg, if= 500 mm, 
m = 25, ^ = 22000 (Stahl), ferner 

1= lfiH= 1,5.500 = 750mm, 

dann ist nach Gleich. 248) bei n^ = ^ 10: 

10. J. 22000 



25.4000 = 



750» 



r 25.4000.7502 

J = = ~ 266000. 

10.22000 -öo^vw. 



Demnach : 



9r 



256 000 = ^ d*, 
d4 



=f 



256000.64 



=48= ^^ 60 mm. 



Bei grofsen liegenden Maschinen mit schwerem 
Kolben ist, sofern der Kolben sich nicht selbst trägt, 
der Stangendurchmesser d nach Bach so grofs zu 
nehmen, dafs die Durchbiegung der Stange höchstens 
1 bis 2 mm beträgt Die Kolbenstange soll dann eine 
beiderseits durchgehende sein. 

Ist 

Iq = Länge der Stange von Mitte des vorderen 
bis Mitte des hinteren Kreuzkopfes, 

Gl = Gewicht der Stange, 

G-^ = das in der Stangenmitte wirkend gedachte 
Gewicht des Kolbens, 

so berechnet sich die Durchbiegung / in der Stangen- 
mitte nach der Festigkeitslehre: 



/ = (ö. + |g.)^1 



Man wählt zweckmäfsig bei der Berechnung erst 
d, bestimmt hiernach G^ und kontrolliert, ob / unter 
2 mm bleibt d muTs aber auch der Gleich. 248) ge- 
nügen. 

Kollmann macht die Krümmung der Kolben- 
stange dadurch unmöglich, dafs er dieselbe um die 
Gröfse / nach oben biegt und unter Einwirkung der 
Schwerkräfte sich dann gerade richten läfst 

F. Stopfbüchsen. 

Durch die Stopfbüchsen erfolgt die Abdichtung 
der Kolbenstangen. Man unterscheidet: die Brille a, 



Fig. 322, Taf. 115, den Raum b für die Packung, die 
Büchse c mit der Grundbüchse e und die Schrauben, 
welche die Packung zusammenpressen. Letztere soll 
möglichst dauerhaft sein und die Kolbenstange nicht 
angreifen. Als Dichtungsmaterial kann verwendet 
werden: Hanf, Baumwolle, Leder, Gummi, Asbest, 
Metallringe u. s. w. 

Hanf fand früher hauptsächlich zur Packung Ver- 
wendung in Form von Hanfzöpfen, welche mit ge- 
schmolzenem Talg getränkt und spiralförmig eingelegt 
wurden. 

Baumwolle wird wegen ihrer gröfseren Faser- 
feinheit dem Hanf vorgezogen. Auch Baumwolle wird 
mit Talg behandelt. Das Einlegen geschieht ähnlich 
wie bei Hanf. Baumwollpackung findet auch für stark 
gepreiste Flüssigkeiten Anwendung an Stelle von 
Ledermanschetten, welche oft nur umständlich ersetz- 
bar sind. 

Asbest mit Talkum ist ganz vorteilhaft für Dampf- 
drücke bis 6 Atm., wenn die Kolbenstange von aufsen 
genügend geölt wird. 

Entsprechend der Entwickelung der Stopfbüchsen 
beziehen sich die folgenden Verhältnisse^) auf das 
ältere Packungsmaterial, den Hanf. 

Als Mittelwerte gelten, Fig. 322, Taf. Ii5: 

dj = (i + 4Vdbisd + 5Vd; 
bei einer Packungsdicke von . • • 249) 

Sj = 2yd bis 2,5^5; J 

Ferner sei im Mittel: 

Ä = dl, 
jedenfalls 

Ä««x ^ 3 (dl — d) bis 4 (dl — d) 

= 6si bis Ssi, 



250) 



Für die Abdichtung gasförmiger Körper ist di 
und h reichlicher zu nehmen als für die flüssiger 
Körper. Letzteres ist auch der Fall, wenn die Maschine 
dauernd arbeitet Bei nur zeitweiser Arbeit sind für 
dl und h kleinere Werte zulässig. 

Die Wandstärke s der Büchse kann im All- 
gemeinen etwa gleich der Packungsdicke Si genommen 
werden, also: 

s = Si = 0,5 (dj — d). 

Die Höhe h^ der Grundbüchse (meist aus Bronze) 
sei im Mittel für liegende Maschinen 

Aa = d; 

für senkrechte Kolbenstangen genügt 



') Nach C. Bach, Die Maschinenelemente. 
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oder: 



Äj = 3si bis 4Si, 



Aa = 1,5 (dl — d) bis 2 (dl — d). 
Die Wandstärke der bronzenen Grundbücbse sei: 
e = 0,06 d + 2 bis 3. 

Die Wandstärke der bronzenen Bücbse in der 
Brille a sei ebenso, vielfach noch 1 bis 2 mm stärker. 

Die Stopfbüchsen werden entweder einseitig (Fig. 
322, Taf. 115) oder zweiseitig (wie rechts bei Fig. 325, 
Taf. 116) abgeschrägt Durch die angebrachten Zahn- 
räder (Fig. 325) wird ein gleichmäfsiges Anziehen er- 
möglicht. Stopfbüchsen ohne Abschrägung haben den 
Nachteil, dals zur guten Dichtung die Schrauben kräf- 
tiger angezogen werden müssen, wodurch die Packung 
bald hart und unbrauchbar wird. 

Die Brille kann für schwache Stangen ganz aus 
Bronze hergestellt werden. Ihr äufserer Durchmesser 
soll etwa 0,5 bis 2 mm kleiner sein als d^, um Klem- 
mungen zu vermeiden. Die Höhe hi der Brille 
(Fig. 322, Tat 115) soll so gewählt werden, dafs bei 
der weitesten Einschiebung derselben in die Büchse 
die Packungshöhe wenigstens noch dx — d beträgt 

Für die Stopfbüchsenschrauben folgt, wenn 
£f = Anzahl derselben, 
d = Durchmesser einer Schraube in englischen 

Zollen, 
Pq = Überdruck der abzudichtenden Flüssigkeit, 
3jpo = Flächenpressung durch die Brille und 
A^f ^ 800 für 8 in englischen Zollen 

j (dl '-d^)Spo = 6006^0, ... 251) 

wobei dl und d in cm, po in Atm., d in englischen 
Zollen. 

Für Pq ist mindestens 3 zu setzen, d soll im AU- 

1" 
gemeinen nicht unter -^ englisch genommen werden. 

Für hohe Pressungen bei hydraulischen 
Apparaten geht man mit der Flächenpressung 3|>o 
herab bis auf l,25j)o- Für Je, gestattet man hierbei 
weit höhere Beanspruchungen, Jcg ^ 1800 für d in 
englischen Zollen. Demnach wäre hierfür: 

|. (da _ da) 1^26 Po = 1800 Ä^xr. 

Beispiel. Die abzudichtende Kolben- 
stange einer Dampfmaschine hat 60 mm 
Durchmesser; die gröfste Pressung im Innern 
des Dampfcylinders sei p^ = ß Atm. Über- 
druck. 

Bei drei Stopfbüchsenschrauben ist dann nach 
Gleich. 249): 

dl = 60 4- 5 |/6Ö = 98,7 ~ lOOmm. 



Für die Schraubenstärke ergiebt sich nach Oleich. 



251): 



X 



wofür 



— (102— 6«) 3.6 = 800«a.3, 

d = 0,614" engl, 

6" 
ö = -r oder 0,626" engL 
8 



Je nach Ermessen des Konstrukteurs kann d hier 

3" 
bis j genommen werden. 

Die Anzahl der Stopfbüchsenschrauben 
ist so zu wählen, dafs ein möglichst gleichmäfsiges 
Anziehen erzielt werden kann. Letzteres ist der Fall 
bei nur einer Schraube oder Mutter, Fig. 324, Taf. 115 
(Stopfbüchse für Ventile), ferner durch drei Schrauben 
mit Muttern. Zwei Stopfbüchsenschrauben werden nur 
bei kleinerem Stangendurchmesser und der Billigkeit 
wegen angeordnet Für grofse Kräfte werden mehr 
als drei Schrauben angebracht Die Schrauben können 
als Stiftschrauben, Fig. 323, Taf. 115 oder wie bei 
Fig. 322, Taf. 115 befestigt werden. 

Bei kaltem Wasser findet nächst dem Hanf häufig 
Leder zur Stopfbüchsendichtung Verwendung. Über 
die Herstellung der Lederstulpen gilt das bei den 
Kolben hierüber Bemerkte. Fig. 324, Taf. 115 und 
Fig. 326, Taf. 116 zeigen Ausfuhrungen dieser Art 
Zwecks besserer Haltbarkeit ist das vorher getrocknete 
Leder Tor dem Einbauen mit Leinöl zu tränken. 

Metallpaokung (Weifsmetall) wird heute am 
meisten angewendet, namentUch bei Dampfmaschinen 
mit hohem Druck. Die Vorzüge einer Metallpackung 
bestehen in der lange (sechs bis zehn Jahre und 
länger) dauernden Abdichtung, in dem geringen Kraft- 
▼erlust durch die Stopfbüchsenreibung und darin, dafs 
ein Biefigwerden der Kolbenstange durch die Packung 
ausgeschlossen ist Das Anziehen der Stopfbüchsen- 
schrauben hat behutsam und nur so weit zu erfolgen, 
bis genau die Dichtung erreicht ist 

Fig. 327, Taf. 116 zeigt die Metallpackung der 
Howaldtswerke in Kiel (s. umstehende Tabelle). 

Sie setzt sich aus einer Anzahl von Ringlagen 
zusammen. Jede Lage besteht aus zwei gedrehten 
Ringen, welche mit ihren positiv, bezw. negativ kegel- 
förmigen Flächen aufeinander liegen. Da die Ringe 
zweiteilig ausgeführt sind, wird es möglich, dafs du^rch 
einen in der Längsrichtung der zu verpackenden 
Stange auf die Packung geäufserten Druck der innere 
Ring, mit positiv kegelförmiger Fläche, gegen die 
Stange gedrückt wird, während der äufsere Ring sich 
gegen die Wand der Stopfbüchse legt. Die Schnitte 
des einen Ringes werden durch den folgenden Ring 
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Normaltabelle der Stopfbüchsen-Dimensionen für die Howaldtsche Metallpackung 

(yergL Fig. 327, Tat 116). 



Für 6 Atm. Dmmpfdmek 



D 



H 



Fär 11 Atm. Dampfdruck 



D 



H 



15 

20 

26 

30 

35 

40 

45 

50 

55 

60 

65 

70 

75 

80 

85 

90 

95 

100 

110 

120 

130 

140 

150 

160 

170 

180 

190 

200 



30 

35 

45 

50 

60 

65 

70 

80 

85 

90 

100 

103 

110 

120 

125 

180 

140 

145 

155 

165 

175 

190 

200 

210 

220 

230 

245 

255 



47^ 

47,5 

60 

63 

75,5 

75,5 

78,5 

93 

93 

95 

105,5 
105,5 
105,5 
115 
115 
118 
129,5 
129,5 
129,5 
135,5 
135,5 
147 
147 
153 
153 
155 
162,5 
162,5 



55 

55 

70 

73 

88 

88 

91 

108 

108 

110 

123 

123 

123 

135 

135 

138 

152 

152 

152 

158 

158 

172 

172 

178 

178 

180 

190 

190 



15 

20 

25 

30 

35 

40 

45 

50 

55 

60 

65 

70 

75 

80 

85 

90 

95 

100 

110 

120 

130 

140 

150 

160 

170 

180 

190 

200 



30 

35 

45 

50 

60 

65 

70 

80 

85 

90 

100 

105 

110 

120 

125 

130 

140 

145 

155 

165 

175 

190 

200 

210 

220 

230 

245 

255 



56,5 


64 


56,5 


64 


72 


82 


75 


85 


90,5 


103 


90,5 


103 


93,5 


106 


110 


125 


110 


125 


113 


128 


125,5 


143 


125,5 


143 


125,5 


143 


136 


156 


136 


156 


140 


160 


154.5 


177 


154,5 


177 


154,5 


177 


160,5 


183 


160,5 


183 


175 


200 


175 


200 


182 


207 


182 


207 


185,5 


210 


192,5 


220 


192,5 


220 



Fig. 323. 
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gedeckt und so darch Wiederholung eine zuverlässige 
Abdichtung erzielt. Durch die zuletzt aufgelegte 
elastische Schnur wird der ganzen Packung Elasticitat 
gegeben und durch Ausdehnen derselben der während 
des Gebrauches eintretende Verschleifs selbsttätig er- 
setzt, sodaTs selbst bei längerem ununterbrochenen Ge- 
brauch ein Nachziehen der Packungen nicht erforder- 
lich ist 

In den Fällen, in welchen es sich lediglich um das 
Abdichten einer Stange handelt, genügen meistens yier 
bis sechs Ringlagen, doch können, wenn die vorhan- 
dene Höhe gering und der Arbeitsdruck nicht zu hoch, 
zwei oder drei Ringlagen schon eine zufriedenstellende 
Dichtung abgeben. Wünscht man aber zugleich die 
durch die kegelförmigen Ringe herbeigeführte Centrie- 
rung und Führung der Stangen zu vergröfsem und 
damit den Verschleifs an Stange und Packung zu ver- 
ringern, so wendet man mit Vorteil längere Packuogen 
an und wurden Packungen, deren Höhe gleich dem 
drei- bis vierfachen Stangendurchmesser war, von ge- 
nannter Firma ausgeführt, welche sehr gut arbeiten. 

Die Ringe sind durch Zahlen markiert und be- 



Wenn eine Packung gegen überhiiztea 
Dampf abdichten boU, so ist es sehr za emp- 
fehlen, das Mafs H der Tabelle bei den kleinen 
Packungen um 0,15 X H, nnd bei den mittleren 
und grofsen um 0,1 X Jf gröfser zu wählen. 

fiel Neukonstruktionen fertige man die 
Gmndbüohsen mit 45®Schräg^ng an oder lasse 
dieselben ganz ohne Abschragung, sodafs h = H 
wird. 



sitzen Löcher mit Gewinde zum Einsetzen und Heraus- 
nehmen der einzelnen Ringhälften. 

Eine andere gute Metallpackung ist die von 
W. Gminder (D. R-P.), Fig. 328, Taf. 116. 

Die zweiteiligen Dichtungsringe haben an den 
cylindrischen Innen- und Aufsenflächen rechteckige, 
bezw. dreieckige Ringnuten. Die schmalen Flächen 
dichten dadurch ab, dafs sie sich beim Anpressen dicht 
an die Stangenoberfläche, bezw. an die Wandung des 
Packungsraumes anlegen. 

Die Macbethsche Stopfbüchse, Fig. 329 u. 330, 
Taf. 116 soll durch ihre Beweglichkeit das Erummsein 
der Kolbenstange, sowie schiefes Anziehen der Stopf- 
büchse unschädlich machen. Die kegelförmigen und 
geraden, dampfdicht eingeschliffenen Gleitflachen der 
Metallringe gestatten der Büchse eine drehende und 
senkrechte Bewegung, wodurch die Kolbenstange, selbst 
wenn diese infolge des Eigengewichtes des Kolbens 
krumm ist oder Mitte Gylinder mit Mitte Kreuzkopf 
nicht übereinstimmen (was wohl bei vielen Maschinen 
mehr oder weniger der Fall ist), stets absolut dampf- 
dicht gehalten wird, trotzdem die Büchse nur sehr 
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leicht aogezogen za werden braucht. — Fig. 330 kommt 
zur Anwendung, wenn der Raum zwischen Kreuzkopf 
und Gylinderdeckel etwas klein ist 

Besonders geeignet für hoch überhitzten Dampf 
ist die Schwabe-Stopfbüchse, Fig. 331, Taf.ll6i). 

Sie ist Yon Herrn Schwabe, Chefingenieur der 
Maschinenfabrik von Breitfeld, Danek & Co. in Prag, 
erfunden. Die Tatsache, dafs Gufseisen die Fähigkeit 
hat, sich sehr leicht und glatt zu polieren, veranlafste 
Schwabe, als Material ausschliefslich Gufseisen zu 
verwenden. 

Die Stopfbuchse besteht daher aus einzelnen Dich- 
tungsringen D, aus feinstem Tiegelgufs, von denen 
jeder einzelne in einen gufseisernen KammerriDg K ein- 
geschlossen ist Die Dichtungsringe sind innen genau 
auf den Durchmesser der Kolbenstange ausgedreht, 
nach schrägen Fugen in drei Teile zersägt und auXsen 
mit einer Nut yersehen, in der eine Schraubenfeder 
liegt, welche in radialer Richtung einen sanften Druck 
auf die Ringsegmente ausübt. 

Infolge des Spieles, welches die Dichtungsringe in 
den Kammerringen haben, hat die Packung eine grofse 
Beweglichkeit senkrecht zur Stangenachse, sodafs sie 
bei verbogenen oder infolge des Eigengewichtes sich 
durchbiegenden Kolbenstangen sehr leicht nachgiebt 

Nach dem Einbau poliert die Kolbenstange die 
Dichtungsringe in kürzester Zeit blank; sie schleifen 
sich von selbst dampfdicht auf und halten dann für 
immer dicht Die Polierschicht ist glashart und nutzt 



^) Beschrieben in der Zeitschr. d. Yer. deatecli. Ingenieure, 
Jahrg. 1903, S. 1049. 



sich bei dem geringen, sanften Druck der Schrauben- 
federn nicht ab; damit fallt das lästige, immer mit 
Betriebsstörungen verbundene Auswechseln der Stopf- 
büchsenpackung fort 

Bedingung für tadelloses Arbeiten und schnelles 
Einschleifen ist die gute Beschaffenheit der Kolben- 
stange, da die Ringe in der Fabrik äufserst genau 
gedreht werden. 

Im gewöhnlichen Betriebe bedarf die Stopfbüchse 
gar keiner Schmierung. Die Kolbenstange kommt, mit 
einer Ölschicht überzogen, die durch den geringen 
Druck nicht abgestreift wird, aus dem Gylinder heraus. 
Nur während der Zeit des Einlaufens wird etwas öl 
zugeführt, und zwar unmittelbar hinter der Weich- 
packung (Asbest) TT, also hinter dem letzten Dich- 
tungsring. Ist die Zeit des Einlaufens vorüber, dann 
wird die Schmierung abgestellt 

Wird die Oberfläche der Kolbenstange durch irgend 
welchen Zufall schadhaft, sodafs die Metallpackung 
nicht dicht halten kann, so bedient man sich der zur 
Reserve eingebauten Weichpackung, ohne dafs der 
Betrieb gestört würde. Die Weichpackung dient aufser- 
dem dazu, den während der Zeit des Einlaufens bei 
noch rauher Oberfläche der Kolbenstange etwa durch- 
blasenden Dampf abzudichten. Die Stopfbüchsen- 
schrauben S werden nur mäfsig (von Hand) angezogen; 
doch selbst bei scharf angezogenen Schrauben bleiben 
die Dichtungsringe unvermindert radial verschiebbar. 

Die Schwabe -Stopfbüchse kann nach dem Ge- 
sagten als recht vorteilhaft bezeichnet werden, zumal 
sie Einfachkeit und Betriebssicherheit mit Billigkeit 
in der Herstellung vereinigt 



Cylinder, Rohre, Absperrvorrichtungen. 



A. Oylinder. 

Der Cylinder ist ein kreiscylindrisches Rohr, in 
welchem sich der Kolben bewegt. 

Als Material dient Gufseisen, Stahlgufs und auch 
Bronze; letzteres, wenn die chemischen Eigenschaften 
der Flüssigkeit Eisen angreifen. 

1. Pumpen- und Prerseylinder. 

Die Ausfuhrung eines einfachen Pumpencylinders 
(mit Pumpenkolben; häufig als Handpumpe konstruiert) 
zeigt Fig. 324. Damit die im Cylinder enthaltene Luft 
entweichen kann, ist das Verbindungsrohr, bezw. das 

Fig. 324. 



Bezeichnet 

D = inneren Cylinderdurchmesser, 
d = Kolbendurchmesser, 
dl = Zuäufsrohrdurchmesser, 

so mufs sein: 

n^x __d^7C ^ d^Tt 

4 
oder 



4 — 4 



2)2 ^ d« + dl 

D ^ id^'^V^t 252) 

Solche, nicht auszubohrende Cylinder erhalten 
nach V. Bach in Uücksicht auf Herstellung und Auf- 
stellung eine Wandstärke von mindestens: 








. 
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s = TT^ + 10 mm, wenn stehend gegossen, 

s = — -f- 12 mm, wenn liegend gegossen 

Die innere Pressung verlangt einen äuTseren 
Cylinderdurchmesser Da? wenn der Möglichkeit 
des Kernyerlegens Rechnung getragen wird: 



Druckventil, zwischen Cylinder und Ventilgehäuse an 
der höchsten Stelle des ersteren anzuordnen. 

Der innere Cylinderdurchmesser D ist bestimmt 
durch die Voraussetzung, dafs der Raum zwischen dem 
Kolben und dem Cylinder einen Querschnitt erhält, 
welcher mindestens gleich dem des Zufiufsrohres ist. 

Sohiieider, Maschinen • Eleniento. 



worin p» den inneren Überdruck bedeutet und a 
etwa 6 bis 12 mm angenommen werden kann. 

Die zulässige Beanspruchung Ä;, kann im Mittel 
für Gufseisen 2 kg pro qmm betragen, i, wird 
um so kleiner in die Rechnung einzuführen sein, 
je bedeutender die aultretenden Stöfse sind. 

Der gröfsere Wert für die Wandstärke aus 
den Gleich. 253) und 254) ist beizubehalten. 
Für ausgebohrte Cylinder, welche nach ein- 
getretener Abnützung noch ein ein- oder zweimaliges 
Ausbohren zulassen sollen, ist die Wandstärke grölser 
zu halten, entsprechend einer Erhöhung der Gröfsen 
10 mm bezw. 12 mm in Gleich. 253) um etwa 4 mm, 
während die Gröfse a in Gleich. 254) etwa 16 bis 
32 mm gewählt werden kann. 

29 
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Einen Prefscylinder zeigt Fig. 299, Taf. 110/111. 
Die Wandstärke ist nach Gleich. 254) zu berechnen 
unter Vernachlässigung der Gröfse a. kg darf hier 
des guten Materiales und der ruhig wirkenden Be- 
lastung wegen nach y. Bach gesetzt werden 

für Gufseisen: 
Ä, = 3 bis 6 kg pro qmm = 300 bis 600 kg pro qcm, 

für Bronze: 
Ä, = 3 bis 6 kg pro qmm = 300 bis 600 kg pro qcm, 

für Phosphorbronze je nach ihrer Beschaffenheit: 
ik, = 5 bis 10 kg pro qmm = 500 bis 1000 kg pro qcm, 

für Stahlgttfs: 
t, = 10 bis 12 kg pro qmm = 1000 bis 1200 kg pro qcm, 

für Schweifseisen: 
Ä, = 9 bis 18 kg pro qmm = 900 bis 1800 kg pro qcm. 

Als Kleinstwert für den äufseren Prefscylinder- 
durchmesser soll sein: 

Damin = "^ 1,5 D. 

Wäre z. B. für einen Stahlgufscylinder 
|),- = 450kg pro qcm, /)„ = 400mm und D = 255mm, 
so ergäbe sich nach Gleich. 254): 

_ p, {h SDi-^OAD ') 

^' — Di — D» ' 

, 450 (1,3 . 402 4. 0,4 . 25,5>) „^ ^ 

*'= --4Ö^n- 25,52 ^ ==-- 1109 kg pro qcm. 

2. Dampfeyllnder. 

Die Konstruktion der Dampfcylinder hängt von 
vielerlei Umständen ab. Sie ist bedingt durch die 
Anordnung der Maschine (ob diese liegend oder 
stehend), durch die Art der Steuerung und ist auch 
davon abhängig, ob der Dampfcylinder mit oder ohne 
Dampfmantel versehen werden soll. Es sei hier das 
Wesentlichste über Dampfcylinder angegeben. Aus- 
fuhrlicheres ist in Spezial werken über Dampfmaschinen 
vorhanden. 

Das Material der Dampfcylinder ist in der Regel 
feinkörniges, graues Gufseisen, häufig mit Zusatz von 
Schweifseisen (Nieteisen). 

Über die Wandstärke des Cylinders (der Lauf- 
iläche) gilt in Rücksicht auf Erhaltung der genauen 
Kreisform, sowie auf Abnützung und wiederholtes Aus- 
bohren nach V. Bach: 



Ä = — + 13 mm, wenn stehend gegossen, 
ou 



i ^ 2a "h 15 mm, wenn liegend gegossen. 



, 255) 



worin D = lichter Durchmesser bedeutet 

Der innere Überdruck des Dampfes, allein berück- 
sichtigt, würde eine geringere Wandstärke ergeben. 



Stehend angeordnete Cylinder können um 10 
bis 20 Proz. schwächer gehalten werden, als Gleich. 255) 
angiebt, weil die Abnützung gleich ist und die Biegungs- 
beanspruchung fortfällt. Dasselbe gilt für sehr kurze 
Cylinder. 

Bei verhältnismäfsig langen Cylindern werden wohl 
auch in Rücksicht auf die Biegungsbeanspruchung die 
Werte der Gleich. 255) überschritten. 

Die Bohrung D des Cylinders erweitert sich an 
den Stirnseiten desselben auf 1) -|- 6 bis 15 mm, siehe 
Fig. 332 und 333, Taf. 117/118. In den äufsersten 
Kolbenstellungen tritt dann der entsprechende Kolben- 
ring um 1 bis 3 mm über (vergl. auch das Bemerkte 
unter Kolben, S. 212). Hierdurch wird bei vermehrter 
Abnützung des Cylinders Gratansatz vermieden. Aufser- 
dem bieten die Erweiterungen an den Stirnseiten des 
Cylinders den Vorteil, dafs die Deckel passend bleiben, 
wenn ein Nachbohren des ausgelaufenen Cylinders er- 
forderlich wird. 

Die Cylinderf lauschen können eine Stärke er- 
halten : 

d, = 1,4 ö bis 1,5 Ä, .... 256) 

wenn d die durch Gleich. 255) angegebene Wandstärke 
des Cylinders bedeutet. 

Die Flanschen werden sauber bearbeitet (abgedreht) 
und durch mit Leinöl getränktes Zeichenpapier abge* 
dichtet. Asbestscheiben u. s. w. finden als Dichtungs- 
material seltener Verwendung. Beim vorderen Flansch 
werden oft nur die Flächen sauber aufeinander gepafst, 
ohne besondere Dichtung anzubringen. 

Die Dampfcylinder erhalten zum Schutz gegen 
Wärmeverluste eine Umhüllung, meist aus Filz, über 
welchen ein Eisen- oder Stahlblechmantel gelegt wird. 
Ebenso werden die Cylinderdeckel, Schieber und 
Schieberkästen möglichst mit einer Umkleidung ver- 
sehen. 

Um die Dampfcylinder vor Abkühlung zu schützen, 
werden dieselben, besonders bei Kondensationsmaschinen, 
mit Dampfmänteln umgeben. Der Raum zwischen 
Cylinder- und Dampfmantel wird dauernd mit Heiz- 
dampf gefüllt Diese Heizung erhalten vorteilhaft auch 
die Deckel. Dampfcylinder und Dampfmantel können 
hierbei entweder aus einem Stück gegossen sein oder 
sie werden getrennt hergestellt, wobei dann der Dampf- 
cylinder in den Dampfmantel einzusetzen ist Die Ver- 
bindung des Dampfcylinders und Dampfmantels hat in 
beiden Fällen so zu erfolgen, dafs der Heizdampf nicht 
in den Dampfcylinder übertreten kann. 

Die Herstellung aus einem Gufsstück hat den 
Nachteil, dafs dasselbe kompliziert ausfallt und dafs 
die Gufsspannungen recht gefährlich werden können. 
Andererseits ist bei getrennter Herstellung von Dampf- 



cylinder uad Dampfmantel die Abdichtung schwer zu- 
gänglich. 

Bei Wahl der einen oder anderen Konstruktion 
wird hauptsächlich die GrÖfse des ganzen Gafsfitückes 
mafegebeod sein. 

Bei Fig. 3S3, Taf. 117/118 ist der Dampfcylinder 
mit dem Dampfmantel aus einem Stück gegosaeu. Die 
Weite des Heizraumes wird dann zweckmafsig: 

MI, — 0,05 D + 20 mm . . . . 257) 

Die Stärke des Dampfmantels kann sein: 

5, = 0,8Ä bis 0,9Ä 258) 

Am hinteren Flansch ist der Heizraum mit ver- 
Bchliefsbaren Öffnungen zu versehen, zum Entweichen 
der Gase und zur Entfernung des Kernes. Die hinteren 
Deckelschrauben sind meist als Stiftschrauben aus- 
gebildet Neuerdings wird Ton der Firma Balduin 
Bechstein in Altenburg der Schieberkaeten rund aus- 
geführt, wie Fig. 333 zeigt (vergl. auch die Abbildung 
auf der Rückseite der Taf. 117/118). Hierdurch wird 
das Einpassen des Scbieberkastendeckels in den 
Schieberkasten durch Drebarbeit ermöglicht, wodurch 
sich gegenüber einem rechteckigen Schieherkasten fol- 
gende Vorteile ergeben: 

1. Kleinerer Inhalt des Schieberkastens. 

2. Durch die runde Form sind die Gulsapannungen 
geringer, die Bekleidung läfst sich besser ausführen 
und das Aussehen des Scbieberkastens ist ein weit- 



3. Alle Flanschendichtungen können gedreht und 
auch mit vertieften, die Dichtungen schützenden Nuten 
versehen werden. Letzteres ist bei rechteckigem Kasten 
fast unmöglich. Die Diebtungen sind daher weit 
leichter dicht zu halten, was im Betriebe von grofsem 
Wert ist 

4. Die Herstellung ist billiger. 

Wird der Dampfcylinder in den Dampfmantel ein> 
gesetzt, so berühren sich beide in zwei Arbeitsleisten 
an den Hubenden und die Abdichtung erfolgt durch 
Kupferringe. Eine solche Ausführung zeigt Fig. 334, 
Tat 119. 

Die Weite des Heizraumes beträgt hier: 

Wi = 0,9 Ö bis 5 259) 

Die Dampfmantelstärke ög und die Cylinder- 
tlanschenstärke d, werden wie früher (Gleich. 258 u. 
256) ausgeführt 

Die Heizung der Cylinder kann nun entweder so 
erfolgen, dafs der Heizdampf den Heizraum durch- 
strömt oder dafs er in ihm ruht. Im ersten Falle 
gelangt der eintretende Dampf durch den Einlafs- 
stutzen M, Fig. 334, Taf. 119, zuerst in den Heizraum, 
durchströmt diesen und tritt durch den Stutzen E zur 
Mantelwasserabführung in den Kondensationstopf. 



Ruht aber der Dampf im Heizraum, so können die 
Dampfspannungen von Heizranm und Arbeitsraum ver- 
schieden sein und wird dann der Heizranm besonders 
geheizt. Zu diesem Bebufe ist der Dampfmantel mit 
einem Putzen zu versehen, an welchem die Dampf- 
zuleitung angeschlossen wird. 

Unter sonst gleichen Verhältnissen dürfte die 
Wirkung beider Heizarten dieselbe sein, vorausgesetzt 
dafs in beiden Fällen für die unbedingt notwendige 
Abführung des Kondenswassers aus dem Heizraum ge- 
sorgt ist 

Die Cylinderdeckel werden gewöhnlich aus 
Rippen oder Hoblgufs hergestellt und in die Vor- 
bohrungen des Cylinders eingelassen. Für kleine Gy- 
linderbobruugen werden die Deckel häufig aufgeschliffen 
(mit Schmirgel und Öl), s. Fig. 325, wobei die auf- 
zuschleifende Arheitsleiste 10 bis 20 mm breit sein soll. 

Fig. 325. 



Für den Deckel der Fig. 325 würde ein Kolben nach 
Fig. 307, Taf. 112,113 Anwendung finden. 

Der Spietraum zwischen Deckel und Kolben kann 
bei seiner änfsersten Stellung (Totlage) h bis 10 mm 
betragen. 

Vielfach vrird bei liegenden Cylindem , wenn 
Arbeits- und Heizcylinder ein Gufsstück bilden, der 
vordere Cylinderdeckel mit dem Cylinder zusammen- 
gegossen, weil dann die Heizung des Deckels am ein- 
fachsten vrird. 

In Bezng auf die Stärke der Cylinderdeckel oder 
Cylinderböden gilt nach v. Bach Folgendes: 

Wird der kreiscylindrische Deckel (Scheibe), Fig. 326 
(a. f. S.), durch Schrauben angezogen, so biegt sich der- 
selbe durch, Fig. 327 (a. f. S.), und zwar um so mehr, 
je gröfser der Abstand x der Schrauben von der 
mittleren Umfangslinie des DichtungBringes ist, in 
welcher der Widerlagsdrack (Reaktionsdruck) ange- 
nommen werden kann. Die Grö&e des Widerlags- 
druckes ist, wenn weitere Kräfte nicht wirken, gleich 
den von den Schrauben ausgeübten Kräften. Somit 
wird also der Deckel auf Biegung beansprucht, bevor 
noch ein Flussigkeitsdruck auf denselben ein- 
wirkt 



222 — 



Da die Beanspruchung des Deckels in der Mitte 
am gröfsten ist (der gefährliche Querschnitt liegt also 
in der Mitte), so ist derselbe als zur Hälfte eingespannt 
zu betrachten. 

Fig. 326. 





b) durch den Widerlagsdruck 0,5 tP, welcher sich 
gleichmäfsig über die halbe ürafangslinie (iJi ^ x)n 
verteilt. Hierdurch entsteht das Moment 



oder 



.j>2(E.-^) 
n 

iP(Bi —x) 



% 



Als biegendes Moment bleibt demnach 
iVB., iP(R, — x) 



n 



% 



oder 



iVx 



% 



Nach der Biegungsfestigkeit mufs also sein 

iVx 



n 



^TfÄJ,, 



oder, wenn nach Versuchen y. Bachs für die fragliche 
Befestigungsweise der Scheibe das Moment mit ft = — 

D 



multipliziert wird. 



fiiPx 



% 



Xq 



260) 



Bezeichnet P die Kraft einer Schraube (i = 
Schraubenzahl), welche den Deckel gegen die Dichtung | 

Fig. 327. 

1 h^-w 



Hierbei ist: 
J = Trägheitsmoment des Einspannungsquer- 

schnittes ( TT = — j , 

Xq = der für die Biegung in Betracht kommende 

Faserabstand, 
k'b = Biegungsbeanspruchung des Deckels, welche 

durch das Anziehen der Schrauben eintritt. 

Ist der Deckelquerschnitt rechteckig, so würde 
bei der Deckelstärke h sein 

(liPx ^ 2Rih^ 



% 



6 



tft. 



^^««^•«iM 




» > ■ > ■ ■ > ■ t. I IIJ» ' " »' )i il lliii i ... 




woraus bei Einsetzung von ^ = — folgt 





% ^ 3,6 



iP 



X 



261) 



prefst, so wird die freie Deckelhälfte (Fig. 326) bei 
Vernachlässigung des Eigengewichtes belastet: 

a) durch die Schraubenkräfte 0,5 «P. Bei der An- 
nahme, dafs sich diese Kräfte gleichmäfsig über den 
Halbkreisbogen 'R^n verteilen, würden dieselben in 

212 
dessen Schwerpunkt vom Abstand — - von der Mitte 

7t 

angreifend gedacht werden können. Somit ergäbe sich 
für die Einspannungsstelle das Moment 



0,5 tP 



% 



oder 



n 



Diese Gleichung läfst erkennen, dafs V^ mit x 
wächst und dafs mit a: = auch fci = wird. 

Drückt nun Flüssigkeit oder Dampf auf den 
Deckel, so wird sich der Widerlagsdruck vermindern, 
da die Flüssigkeitspressung den Schraubenkräften ent- 
gegen wirkt. Dagegen wird der Deckel in der Mitte 
mehr durchgebogen (vergl. Fig. 327), mithin die Bie- 
gungsbeanspruchung desselben gröfser werden. 

In der Regel wird x gegenüber 22^ klein sein und 
somit die Vermehrung der Biegungsbeanspruchung 
durch %b bedeutungslos werden. Es genügt daher, nur 
die Beanspruchung durch den Flüssigkeitsdruck j}, den 
man ja reichlich in die Rechnung einführen kann, zu 
berücksichtigen. 
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Mit HiDZuziehung der BeanspruchuDg h'b verbleibt 
für den Widerlagsdruck ein gewisser Betrag iP^. Damit 
ergiebt sich: 

a) das Moment des Fliissigkeitsdruckes p auf die 
Halbkreisfläche 0,5 tc (R^ — a;)^, da der Schwerpunkts- 

abstand um ^ l ~ von der Mitte entfernt liegt zu 

O 7t 



0,5 Ä (1^1 — xYp 



4 (J?i — x) 



Sz 



oder 



-^{R, - xyp] 



b) das Moment des Widerlagsdruckes, gleichmäfsig 
verteilt wirkend, zu 



7C 

c) das Moment der gesamten Schraubenkraft 
iPo + (Bi — xynp zu 

0,5 [iPo + {Ri - ^y^p] ^ • 

Subtrahiert man die Momente unter a) und b) 
von demjenigen unter c), so erhält man das resul- 
tierende Biegungsmoment 

M, = [iPo + (Ui - xy^tp] ^ - 1 (ü, _ x)^p 

oder 

M, = {R, - xypR, - I (Ä, - xyp + iPo -| 262) 



Somit ist bei der Biegungsspannung h 



Xq 



263) 



Ist aber x, wie wohl meistens, klein gegenüber 
jR^i), so kann das letzte Glied in Gleich. 262) ver- 
nachlässigt und statt üj — x die Gröfse R^ gesetzt 
werden, damit ergiebt sich 

M, = j Rlp 
und folglich (vergl. Gleich. 263) 



fiJRfi? 



Xt 



h 



264) 



Für p in Atm. ist auch ü^, J", x^ in cm und ICh 
pro qcm zu setzen. 

Für rechteckigen Querschnitt mit der Platten- 
stärke Ä wäre 

Xti b 



*) Für den Fall, dafs x Verhältnis mälaig grofs ist, mufs 
Po geschätzt werden. Hierbei kann für mittlere Verhältnisse 
nach y. Bach iP^ zu einem Viertel des gesamten Flüssigkeits- 
druckes angenommen werden. 



woraus 



h 



ä^F'-C 



265) 



Hierbei ist im Mittel nach v. Bach zu setzen 

u, = — und für 
5 



ohne Gnlshaut 
in kg/qmm 



a 



kreisförmigen Qnerschnitt Tch . 6,15 



rechteckigen Querschnitt Tch 
I-Querschnitt kh 



5,10 
4,35 



4,10 



2.05 



3,40 1,70 
2,9011,45 



mit Gufshaut 
in kg/qmm 



a 



6,10 
4,20 
3,60 



3,40 
2,80 



1,70 
1,40 



2,40 ; 1,20. 



Die Angaben unter a gelten, wenn die Belastung 
eine ruhende ist und die betreffenden Querschnitte 
oben und unten durch eine wagerechte Gerade be- 
grenzt sind, wie z. B. J J_ ^ u. s. f. 

Die Angaben unter h gelten, wenn die Belastung 
eine beliebig wechselnde ist, derart, dafs die Spannung 
von Null bis zu einem gröfsten Werte stetig wächst 
und umgekehrt. 

Die Angaben unter c gelten, wenn die Belastung 
eine beliebig wechselnde ist, derart, dafs die Spannung 
von einem gröfsten negativen Wert bis zu einem 
gröfsten positiven Wert stetig wächst und dann wieder 
abnimmt u. s. f. 

Für vorzügliches Gufseisen und sachgemäfse Her- 
stellung können obige Werte für Tcj, noch um ein Viertel 
höher gewählt werden. 

Die Beanspruchung, welche durch den Abstand x 
hervorgerufen wird, kann am besten aufgehoben werden, 
wenn man das .Dichtungsmaterial bis in die Mitte der 
Schrauben gehen läfst. 

Belastet der Flüssigkeitsdruck den Deckel nicht 
von innen, sondern von aufsen (vergl. Fig. 327), so 
wirkt derselbe der durch die Schrauben veranlafsten 
Anstrengung entgegen. Auch darf dann nach y. Bach 

f ür /i = — gesetzt werden. 

Bei Berechnung eines Deckels oder Bodens, wie 
z. B. Fig. 328, bestimme man das Trägheitsmoment 

Fig. 828. 






ü 



i 



iü 



<£^^^mm 



v?i\ i WA 



^ 



"P^M#M^ 



1^ 




W^ 



des gestrichelten Querschnittes, betrachte also den 
mittleren Teil als volle Scheibe, da der Bruch gewöhn- 
lich nicht durch die Mitte, sondern um die mittlere 
Verstärkung, also um die Stopfbüchse, herum zu gehen 
pflegt. 
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BeispieL Es ist die Biegungsbeanspruchung 
h des Deckelquerschnittes nach Fig. 329 zu 
bestimmen, wenn der innere Überdruck auf 
denselben 8 Atm. beträgt. 

Auf die Achse 00 bezogen, ergiebt sich die neu- 
trale Schwerpunktsachse NN oder der Schwerpunkts- 
abstand Xq nach der Formel (vergl. das Beispiel S. 45 u. f.) 



I4,,,,.s=*^.». 



woraus 



kb = ^ SS kg pro qcm, 

was noch weit unter der zulässigen Grenze liegt 
(vergl. S. 223). 

Genau würde bei Berücksichtigung von x sich kt, 



Fig. 329. 
Maßstab i:3 



340 




+ 22 = 49 
^ + 22 = 41 



Achse für das Rechteck toxi 22 mm Höhe 



Achae für daa Rechteck von 38 mm Hö he 

2L _._._ .._._._._ 

Achse für das Rechteck tod 54 mm Höhe 



Xn 



_ Ziix) 



_ 340.22.1 1 — 188.22.11 4- 220.54.49 — 188.38.41 



Xn = 



340.22 — 188.22 + 220.54 — 188.38 
= /v/ 44 mm. 



.;, = 22 + ^ 



44 = 5 mm. 



X, 



= 44 — ^22 + y) = 3mm. 



0^3 = 44 — 11 = 83 mm. 

Für das Trägheitsmoment gilt nach der Festigkeits- 
lehre (vergl. S. 46) 

jr= J,-j- F.a2, 

wenn unter a die Abstände der einzelnen Schwer- 
punktsachsen von der neutralen Schwerpunktsachse NN 
verstanden werden. 

In Rücksicht auf beide Schraubenlöcher ist in diese 
Formel statt 340 die Qröfse 340 — 2.23 = 294mm 
einzusetzen. 

Demnach: 

J = -^.294.22* -f 294.22.332 

— ^^^.188.22»+ 188.22.33^ + ^.220.543 

+ 220.54.52— (^JL. 188. 383+ 188..H8.32^ 

= ^ 4 900 000 mm^ oder 490 cm^ 

Somit nach Gleich. 264), S. 223, wenn für :r = 
angenommen wird 



nach Gleich. 263) ermitteln unter Einsetzung von Mb 
aus Gleich. 262). Da aber x klein ist im Verhältnis 
zu Ui, so ist obiger Wert für k^ genau genug. 

Über die Entfernung und Berechnung der Flanschen- 
schrauben siehe das Beispiel auf S. 5. 

Der Schieberkasten wird bei kleineren Cy- 
lindern mit diesen aus einem Stück hergestellt; bei 
gröfseren aber getrennt gegossen. In letztem Falle 
wird die richtige Lage desselben durch übergreifende 
Arbeitsleisten gesichert. 

Die Schieberkastenwandungen können eine 
Stärke erhalten: 

S^ = 0,7 * bis 0,8 * 266) 

Die Flanschen des Schieberkastens, sowie die 
des zugehörigen Deckels, erhalten mindestens eine 
Stärke : 

*3 = 1,5«2 267) 

Bei der Berechnung des Sohieberkastendeckels 
ist derselbe als ein nach der Diagonale eingespannter 
Stab zu betrachten, da der Bruch solcher Platten er- 
fahrungsgemäfs nach der Diagonale zu eintritt Die 
Belastung erfolgt hiernach 1): 

a) durch die Flüssigkeitspressung p, welche auf 
die Innenfläche 0,5 a 2» des Deckels wirkt; 

ß) durch die Widerstandskraft 0,5 abp der 
Schrauben. 

Vorausgesetzt ist dabei, dafs die Abdichtung sehr 

^) Nach C. V. Bach» Die Maschinen-Elemente. 
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nahe an den Schrauben stattfindet Ist das nicht der 
Fall, 80 tritt zu beiden Kräften, welche die Platte be- 



Fig. 330. 



b 



^ 






-4 



-^ 



I 



-t--(^-4J^-^-+- 
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lasten, noch eine dritte, 
welche in der Dichtungs- 
fläche angreift (Wider- 
lagsdruck) und welche 
der Kraft unter ß) zu- 
zufügen ist, wie dies auf 
S. 221 u. f. für Cylinder- 
deckel erörtert wurde. 

Nach der Festigkeits- 
lehre (Elasticität und 
Festigkeit von C. v. Bach) 
beträgt alsdann das bie- 
gende Moment für den 
Bruchquerschnitt in der 
Diagonale : 



Bedeutet nun 



12 ya2 _|. fc2 



J = Trägheitsmoment des Deckelquerschnittes 
nach der Diagonalen (also auf die Breite 

Xq = den Abstand der am stärksten gespannten 
Faser dieses Querschnittes von der neutralen 
Achse desselben (statt Xq wird hier häufig 
auch e gesetzt), 

kb = zulässige Biegungsanstrengung des Materiales 
nach den Angaben auf S. 223; für gewöhn- 
lich soll h 2 kg pro qmm, bezw. 200 kg pro 
qcm nicht überschreiten, 

so ist bei Einführung eines durch Versuche festge- 
stellten Berichtigungskoefficienten (i 



Mb = — u 
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Für jii ist hierbei, da die Platte mehr frei auf- 
gelegt, als eingespannt erscheint, zu setzen 

^ = 1 bis Vs- 

Wird der Deckel durch Rippen verstärkt, so ist 
falsch, letztere so anzuordnen, dafs sie bei der Biegung 

Fig. 331. 
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Schieberkastendeckels der Fig. 332, Taf. 117/118, besser 
innerhalb anzubringen, doch mufs hier noch als günstig 
bezeichnet werden, dafs der Deckel in den Schieber- 
kasten eingelassen ist 

Am besten sind Rippen stets innen anzu- 
ordnen, so dafs den gezogenen Fasern der 
kleinere Schwerpunktsabstand zukommt, wie 
z. B. Fig. 331 zeigt. 

Im Allgemeinen sind gewölbte Deckel am wider- 
standsfähigsten und daher am vorteilhaftesten. Für 
hohe Pressungen mufs Hohlgufs, Stahlgufs oder ge- 
schmiedetes Material verwendet werden. 

Aufser der Gleich. 268) mufs schliefslich noch der 
Bedingung genügt werden, dafs nicht ein einzelnes 
Plattenstück herausbricht. Z. B. könnte bei Fig. 331 
die mittlere Platte von der Länge a^, falls Rippen 
nicht vorhanden wären, für sich in der Mitte zum 
Bruche gelangen. Dieser mittlere Teil des Deckels 
ibüfste alsdann nach v. Bach eine Stärke erhalten 
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1 
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auf der gezogenen Seite liegen, weil dann der Faser- 
abstand Xo (vergl. Gleich. 268) verhältnismäfsig grofs 
ausfällt. In dieser Hinsicht wären die Rippen des 



worin h^ die kurze Seite dieses ebenen Deckels be- 
deutet und Tib nach S. 223 zu wählen ist; bei vor- 
handener Gufshaut 280 bis höchstens 350 kg pro qcm 
(alle Mafse gleich, entweder durch mm oder durch cm 
ausdrücken). 

Für die Berechnung der Schieberkastendeckel- 
schrauben ist zu beachten, dafs die Schrauben durch 
den Gesamtdruck auf den Deckel nicht gleichmäfsig 
belastet werden, da nach Versuchen v. Bachs die- 
jenigen Schrauben, welche dem Schwerpunkt der Platte 
am nächsten liegen, mehr belastet werden als die 
weiter davon abstehenden. Es gilt deshalb hier die 
vom Verband der Dampfkessel - Überwachungsvereine 
für Verschraubungen im Kesselbau angegebene Formel 

_ Qt 

Hierin bedeutet: 

P = Zugkraft der am stärksten belasteten 
Schraube einer Flanschenverbindung, 

Q = Gesamtdruck auf die belastete Fläche 
(Ellipse oder Rechteck), 

t = Schraubenteilung, 

e = den geringsten Abstand der Schrauben 
vom Schwerpunkte der belasteten Fläche. 

Dabei soll der Kemdurchmesser d^ der Schraube 
bestimmt werden aus der Gleichung: 

d^ = 0,45 yP + 5 mm . . . 270) 

Die Entfernung der Deckelschrauben betrage nie 
mehr als 150 mm und sollen die Schrauben nicht auf 
die Ecken gesetzt werden. 



P = 



269) 
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(Über die Berechnung der FlanschenschraubeD, 
auch für Schieberkastendeckel giltig, s. das Nähere 
auf S. 232.) 

Beispiel. Es ist die gröfste Biegungs- 
beanspruchung hb des in Fig. 332 dargestellten 
Schieberkastendeckels zu bestimmen, wenn der 
höchste Dampfüberdruck jp = 8 Atm. (kg pro 
qcm) auf den Deckel beträgt 

Für ft = 1 ergiebt sich nach der Gleich. 268) das 
Biegungsmoment (die Mafse in cm eingesetzt, weil p 
in Atm.): 



Zur Bestimmung des Schwerpunktsabstandes x^ 
von der oberen Kante des Deckels teile man den 
Deckelquerschnitt in einzelne Flächen /, // und III^ 
wie aus Fig. 332 a zu ersehen ist. 

Dann folgt (vergl. das Beispiel S. 45): 

_ 2:(ix) 

625.21.10,5 + 2(105.5.23,5) -f 28.32.37 



iCn = 



Xn ' 



625.21 + 2(105.5) + 28.32 



Xn = 12,9 mm. 



Fij?. 332. 
Maftstab 1 
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Fig. 332 a. 
MaAstab 1 : 5 
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12 yla^ _p ft2 ^' 
,. _ 1 522.282 

12 ^523 -|- 28» 

3/{, = ^ 28964 omkg = 239640 mmkg. 

(Man erhält das Moment in mmkg, wenn man y durch 
100 dividiert, also wenn statt 8 die Zahl 0,08 gesetzt wird. 
Dabei sind aber auch a und h in mm einzusetzen.) 



Das Trägheitsmoment J des Deckelquerschnittes 
ermittelt sich aus der Gleichung: 

Der Schwerpunktsabstand a der Fläche / von dem 
Schwerpunkte der ganzen Fläche ergiebt sich nun zu 

12,9 — 10,5 = 2,4 mm, 

desgleichen für die Fläche // zu 



-105.5.10,6»' 



I und übt daher einen konstanten Zug auf die Rolle 
ans. Sobald also bei der Rückkebrbewegung der Nase 

' die Rolle auf der schiefen Ebene derselben abrollt, 

'■ nähert sich durch die Federwirkang das Ventil dem 

, Sitz nach MaTsgabe des durch die entweichende Nase 

gA i freiwerdenden Baumes, bis es auf den Sitz gelangt, 

/ I wodurch der Dampfzu- oder 'abtlurB abgesperrt ist. 

I Dadurch, dafs man verschiedene Ventilteller hat, ist 

1 FiR. 333. 
Das Widerstandsmoment in Bezug auf die ge- | 
zogene Seite wird daher: 

J 1274899 

i2;9- = -- *"^^- 



23,5 


— 12,9 


= 10,6 mm. 


nd nir die Fläche III zu 




37 


— 12,9 


= 24,1mm. 


Damit also: 






= --■ + «.. 


21.2,4" 


+<'V' 


+ ^ 


32J 
2 + 


!8. 32. 24,1" 



W = - 



Somit nach Gleich. 268): 
239540= 98829 A'i, 



h'^ 



239540 

98829 



= a,43 kg pro qmm. 



Da kb für gewöhnlich 2 kg pro qmm nicht über* ! 
schreiten soll, so mufs obiges Resultat als sehr hoch ' 
bezeichnet werden. Es ist deshalb ratsam, den Deckel- 
querschnitt etwas zu verstärken. 

Die Zusammenstellung einer liegenden Schieber- ! 
dampfmaschine zeigt Fig. 335, Taf. 120/121. Damit . 
die Dampf kanäle möglichst kurz werden, greifen die 
Excenterstangen nicht direkt an den Schieberstangen 
an, sondern es sind letztere mehr nach dem Cylinder 
zu versetzt. Diese Schieberfuhrung ist speziell für 
gröfsere Dampfmaschinen von Vorteil; für kleinere 
sind in Rücksicht auf die Herstellungskosten die ! 
Excenter- und Schieberstangen in einer Ebene an- 
zuordnen, j 

Fig. 336, Taf. 120/121 zeigt eine Schieberstangeo- 
Tübrung ohne Versetzung der Stangen neuester 
Konstruktion, welche zugleich Tür die Dampfmaschine 
der Fig. 335, Taf. 120/121, passend ist 




Die Figuren 333 und 334 (a. f. S.) zeigen die 
Ventilsteuerung Patent Krön, Maschinenbau -Aktien- 
Gesellschaft Golzern-Grimma. 

Die Ventile, sogenannte Reihenveutile , bestehen 
aus mehreren auf einer Spindel aufgereihten Ventil- 
tellem. Um den Dampf in oder aus dem Cylinder - 
gelangen zu lassen, mufs das Ventil gehoben werden. 
Dieses wird durch eine von einem Excenter hin und 
her bewegte Stange besorgt, die an besonderer Stelle 
eine entsprechend geformte Nase besitzt. Letztere 
drückt bei der Bewegung auf eine mit der Ventil* 
Spindel verbundene und geführte Holle, welche bei der 
der Nase ausweichenden Bewegung das Ventil bebt. 
Eine auf der Ventilspindel sitzende Spiralfeder wird 
gleichfalls während der öffnenden Bewegung gespannt | 



der Umfang natürlich im Verhältnis zum Durchmesser 
so viel gröfser, dafs es möglich ist, selbst bei grofsen 
Maschinen mit kleinen Ventilen und Hähnen aus- 
zukommen. Hierdurch wird der schädliche Raum auf 
ein Minimum gebracht, was die Ökonomie nur günstig 
beeinÖufst 

Durch die Weglänge der Nase wird auch die Zeit 
— Füllung — begrenzt, die das Ventil offen halten 



soll. Um die Wege yariabel zu macbeo, mufB daa 1 Es werden für jede Cylinderseite zwei Ventile aus- 

Excenter stellbar sein. Dieee Stellbarkeit wird durch | geführt. Eines für den Dantpfeinlafs und eines für dec 
einen sogenannten Achsenregulator automatisch be- Dampfauslafs. Beide Ventile werden in gleicher Weise 
sorgt, der entsprechend der Belastung der Maschine | betätigt Gewöhnlich werden die zwei Einlafsventile 
das Excenter mehr oder veniger vordreht und hier- \ durch einen Excenter angetrieben, wahrend die Auslafs- 
durch die Wege und den Voreilwinkel des Excenters j ventile ein separates Excenter erhalten. Das Einlab- 

Fig. 8M. 




ändert. Da es ganz in der Hand liegt, je nach 
Formgebung der Nase das Ventil langsamer oder 
rascher öffnen and schliefsen zu lassen, kann man 
durch passend geformte AblaufBächen das Schliefsec 
im letzten Moment und lautlos erfolgen lassen, so- 
dais kein Oeräusch den ruhigen Gang der Maschine 
stört. 



excenter ist vom Regulator stellbar, das Auslafa- 
excenter ist fest auf der Welle aufgekeilt Man kann 
jedoch das Auslafsexcenter auch an den Regulator 
hängen, vorausgesetzt, dafs er stark genug ist, beide 
Excenter zu ziehen; hierdurch ist auf sebr einfache 
Weise variable Kompression ermöglicht wie solche für 
Compoundmaschinen so sehr gewünscht wird. 



6. Bohre. 

Die Kohre werden hergestellt aus : GurBeisen, 
Schmiedeeiaen (Schweifs- und FlufseiBen), Stahl, Kupfer, 
Measing , Blei oder Zinn. Rohre aus St«iii , Holz, 
Cement u. dei^l. können zn den Maschinenelementen 
nicht gezählt werden und finden daher weiterbin keine 
Besprechung. 

I. Gnrselserne Rohre. 

Gnlseiseme Bohre können stehend oder liegend 
gegossen werden. Ersteres ist rorteilbafter, da der 
Kern liegend eingeformter Rohre sich trotz Einlegen 
von Eemstiitzen hänfig unter dem Eigengewichte durch- 
biegt, wodurch die Wandstärke der Rohre verachieden 
stark ausfällt. Äulserdem werden liegend gegossene 
Bohre meist poröser ausfallen, da die beim Giefsen 
sich entwickelnden Gase schneller nach oben als 
wagerecht entweichen. 

Man unterscheidet nach Art der Verbindung: 
Flanschen- und Ma£Eenrohre. 

a) FUnsohenrohre. 

Fig. 336 zeigt die Verbindang zweier Flanschen- 
rohre. Die Arbeitsleisten werden Torteübaft mit zwei 



Anwendung. Die Verbindung Fig. 339 gestattet eine 
gewisse Beweglichkeit der Rohre. 

Für die Wandstärke der Bohre gilt nach v. Bach: 



271) 



S = ■^-\- 7 mm, für stehend gegossene Bohre, | 
3 = rj^ -f- 9 mm, fiir liegend gegossene Rohre, j 



sofern der Betriebsdruck 10 kg pro qcm, der Prüfungs- 
druck 20 kg pro qcm nicht überschreitet and sofern 



oder drei kleinen Nuten (Eindrehungen) Terseben, 
damit die Lage der Dichtung gegenüber der nach 
aufsen wirkenden Flüssigkeitspressung besser gesichert 
ist Als Dicbtuugsmaterial dient: Gummi, Pappe oder 
Bindfaden mit Mennige, Blei u. s. w. Die Stärke der 
Dichtung (am besten in Form von Scheibenringen) soll 
etwa 2 mm betragen , da stärkere Dichtungsringe zu 
leicht nach aufsen gedrückt werden können. Letzterer 
Gefahr begegnet die Konstruktion Fig. 336. 

Um zu verhindern, dafs das Dichtungsmaterial 
in das Bohr gelangt, wendet man wohl auch die 
Konstraktion Fig. 337 an. Für hohe Pressungen 
findet die Abdichtung durch Gummiringe nach Fig. 338 



erhebliche Temperaturunterschiede in der Leitung nicht 
vorhanden sind. Ist letzteres aber der Fall, wie hänfig 
bei Dampfleitungen, so ist bei Rohrweiten von etwa 
100 mm an der aus Gleich. 271) berechnete Wert für 
S um Vg bis Vi ^^ vergröfsern. Andererseits können 
Rohre mit nur geringem Druck (z. B. Gas- und Wind- 
leitungen) eine schwächere Wandstärke erhalten. 

Bohre für hohen Druck werden nach der Formel 
für Hohlcylinder mit innerem Überdruck pi berechnet 
(vergl. Gleich. 254) unter Hinzufügung von 7 mm Zu- 
schlag, wenn stehend gegossen (Mafse in cm einsetzen): 



■ 'fi, — l,3ji, + 



0,7,. 
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Normaltabelle für suCBeisernfl Flansohenrohre. 
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Bemerkungen. Die normftlen Wandstärken gelten für Kohre, welche 
einem Betriebed rocke von 10 Atm. und einem Probedrnoke von höchsteDB 20Atic. 
auBgesetft sind und vor Allem WaaurleituDgez wecken dienen. Für gewöholiobe 
Druck verhältDiwe von Wasserleitungen (4 bis 7 Atm.) ist eine Verminderung der 
Wandstärken und dementsprechend auch der Gewichte zulässig, desgleichen für 
Leitungen, in welchen nur ein geringer Dmck herrscht (Gasleitungen, Wind- 
leitungen, Kanalisationaleitungen n, b. w.). Für Dampfleitungen, welche gröfseren 
Temperaturnnterachieden und dadurch entstehenden Spannungen, sowie Tür 
Leitungen, welche unter besonderen Verbal tnissen schädigenden, äufseren Ein- 
flüssen ausgesetzt sind, ist es empfehlenswert, die Wandstärken entsprechend 
EU erhöhen. 

Der äufsere Durchmesser des Bohres ist feststehend und werden 
Änderungen der Wandstärke nnr auf den lichten DurchmeaHer des Rohres von 
Einflufa sein. — Ala unabänderlich normal gilt femer die innere Maffenfornii 
die Art des Anschlusses an das Bohr, sowie die Bleifuganatärke. Aus Gründen der 
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Normaltabelle für gufseiserne Muffenrohre. 



Abmessungen 



Gewicht in kg 




mm 



40 
50 
60 
70 
80 
90 
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350 
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7,5 
7,5 
7,6 
7,5 

8 
8 
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8,5 

8,5 
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9 
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9,5 
9,5 

10 

10 
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11 

11 

12 
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13 

13 
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81 

92 
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603 
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970 
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29 
30 
31 
32 

83 
34 
35 
36 

36 
86 
37 
38 

39 
40 
41 
43 
46 
47 
49 
62 
56 
59 
63 



116 
127 
140 
150 
163 
173 

183 
211 
239 
267 

296 
324 
358 
881 

409 
437 
466 
491 

620 
545 
573 
601 

630 

683 

737 

793 

850 

906 

964 

1074 

1184 

1296 

1408 



62 
66 
67 
69 
70 
72 

74 

77 
79 
81 

83 
83 
84 
84 

85 
85 
86 
86 

88 
88 
89 
89 

91 

92 

94 

96 

96 

97 

98 

101 

104 

106 

108 



2,68 
3,14 
3,89 
4,35 
6,09 
5,70 

6,20 

7,64 

9,89 

12,00 

14,41 
16,89 
19,61 
22,51 

25,78 
28,83 
82,23 
84,27 

39,15 
41,26 
44,90 
48,97 

64,48 

62,34 

71,15 

83,10 

98,04 

111,29 

129,27 

160,17 

196,99 

i 243,76 

294,50 



8,75 
10,57 
13,26 
15,20 
18,24 
20,29 

22,34 
29,10 
36,44 
44,36 

52,86 
61,95 
71,61 
81,86 

92,68 
104,08 
116,07 
124,04 

186,89 
146,15 
158,87 
173,17 

188,04 
212,90 
238,90 
273,86 
811,15 
350,76 
392,69 
472,76 
559,76 
666,81 
788,15 



2. ä 
2 S © 

050 

/v* O :0S 
00^ 

n u 






20,18 
24,26 
30,41 
49,96 
69,81 
66,57 

73.22 

94,94 

119,21 

145,08 

172,99 
202,71 
306,05 
349,91 

896,50 
446,15 
496,61 
630,43 

586,71 
621,82 
680,38 
741,66 

806,74 
913,94 
1026,76 
1178,54 
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1514,33 
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2051,21 
2485,03 
2911,00 
3427,10 
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10,09 
12,14 
15,21 
16,65 
19,94 
22,19 

24,41 
31,65 
39,74 
48,36 

67,66 
67,67 
76,51 
87,48 

99,18 
111,29 
124,13 
132,61 

146,68 
156,46 
170,10 
185,41 

201,66 
228,49 
266,69 
294,64 
836,66 
378,58 
426,01 
612,80 
608,76 
727,75 
856,78 



Herstellung sind bei geraden Normalrohren Ab- 
weichungen von den durch Rechnung ermittelten 
Gewichten höchstens um + 3 Proz. zu gestatten. 
— In den Gewiohtsberechnungen ist das spezifische 
Gewicht des Gufseisens zu 7,25 angesetzt worden. 
Für die Anordnung der Schraubenlöcher bei den 
Flanschenrohren gilt die Regel, dafs die Vertikal- 
ebene durch die Achse des Rohres Symmetrie- 
ebene für die Löcher ist und kein Scbraubenloch 
enthält. 

Da die übliche Baalänge L der Flanschen- 
und Muffenrohre von verschiedenen Fabrikanten 
für eine Anzahl Rohre um 0,5 bis 1 m gröfser 
ausgeführt wird, so erscheint bei Bestellungen eine 
vorhergehende Rücksprache mit dem Lieferanten 
geboten. 



Fig. 341. 
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worin hg in der Regel 200 kg pro qcm nicht über- 
schreiten soll Liegend gegossene Rohre erhalten besser 
eine etwas stärkere Wandstärke. 

Die Zahl i der Flanschenschranben soll eine 
gerade sein nnd möglichst nicht unter 4 betragen. 
Die Entfernung je zweier Schrauben soll nicht gröfser 
als etwa 160 mm genommen werden, wodurch die An- 
zahl i der Schrauben bestimmt ist. 

Die Schrauben sollen mindestens 13 mm. stark 
sein. Der Schraubendurchmesser d kann nach y. Bach 
bestimmt werden aus 



i.900 



_ 5 {^AlJ^W. - ^ 



•^*=f( 



) p, = J (D + typ,, . 273) 



worin d in engl. Zollen, der innere Überdruck pi in 
kg pro qcm zu setzen ist, sowie D\ B und h in cm 
(▼ergl. Fig. 335) ausgedrückt werden. 

Als kleinster Wert ist zu setzen pi = 5 Atm. 

Die Breite der Dichtung kann genommen werden : 

6 = ^77 + 20 mm bis tt: + 25 mm. 
50 ' 50 ' 

Für grofse Rohrdurchmesser ergiebt sich d ziem- 
lich bedeutend. Da starke Schrauben aber ohnehin 
etwas mehr Belastung vertragen, so kann bei gutem 
Material die Schraubenstärke etwas schwächer gehalten 
werden. 

Für die weitere Ausfuhrung (Fig. 335) giebt 
T. Bach an: 

Schraubendurchmesser. . . . (if^ = l,ld. 

Verstärkung ö^ = ^ d und 

li = /^ 5 {ßi — S), 



Flanschenstärke Si = /^ — d. 

4 

Schraubenlochkreisdurchmesser Dj = ~ i) -|- 4,5 d. 

Flanschendurchmesser . . . . Dj = ~ D -j- '^ ^• 

Die Breite h der Dichtungsleisten kann bei Fig. 335 
betragen : 

und bei Fig. 336: 

4 

Die Höhe der Leisten genügt mit 3 bis 6 mm. 

Für gufseiseme Rohre sind Normalien von dem 
Vereine deutscher Ingenieure und dem Vereine der 
Gas- und Wasserfachmänner Deutschlands aufgestellt, 
wobei bis 10 kg pro qcm Betriebsdruck zu Grunde ge- 
legt wurde. Vorstehende Tabellen nebst den Fig. 340 
u. 341 lassen die vereinbarten Abmessungen erkennen. 

Über Normalien zu Rohrleitungen für Dampf von 
hoher Spannung siehe S. 245 u. f. 



b) Muffenrohre. 

Muffenrohre finden für Dampfleitungen fast gar 
keine Anwendung, da hier wegen des Temperatur- 
wechsels die Dichtung nicht stand hält. 

Fig. 342 zeigt die gewöhnliche Verbindung zweier 
Muffenrohre für Gas- und Wasserleitungen. Das eine 
Rohrende wird konzentrisch bis an den Muffenansatz 
des anderen Rohres geschoben, hierauf ein geteertes 
Hanfseil fest eingetrieben und auf dieses eine Ton- 
füllung gebracht. Die oben noch Terbleibende öffiiung 
wird durch flüssiges Blei geschlossen, welches nach dem 
Erkalten noch yerstemmt wird. 

Für die Auswechselung schadhaft gewordener Rohre 
dient die Überschiebmuffe Fig. 343. Sie gestattet 
den Rohren eine ge¥dsse Beweglichkeit bei Längen- 



Fig. 342. 



Fig. 343. 

I 





änderungen. Letztere führen leicht zu Undichtigkeiten 
und Rohrbrüchen, es sind deshalb Rohrleitungen mög- 
lichst auf gewachsenem Boden aufzulegen. Für dauernd 
gutes Aufliegen ist überhaupt Sorge zu tragen. 

Ober die Abmessungen der Muffenrohre siehe die 
Tabelle S. 231. 

Eine bewegliche Muffendichtung, Eugelmuffe (nach 
Rud. Böcking & Co. in Halbergerhütte bei Saar- 
brücken) zeigt Fig. 344. Das innere Rohrende wird 
kugelförmig abgedreht und geschliffen. Die Zwischen- 
räume werden mit Blei ausgegossen, welches yerstemmt 
wird. Auch bei Leitungen, welche durch Flüsse gehen, 
findet Fig. 344 Anwendung. Nach fertiger Verbleiung 
werden die Rohre einfach versenkt. Zum Schutze 
gegen Kostbildung werden die gulseisernen Rohre (für 
Wasser- und Gasleitungen) angewärmt und in heiCsen 
Asphalt, bezw. Teer eingetaucht. 
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o) Formstüoke. 

Formstücke heilsen diejenigen Rohrteile, durch 
welche Formänderungen oder Krümmungen in einer 
Rohrleitung erfolgen. 

Die Fig. 343, 345 bis 356 zeigen die von dem 
Vereine deutscher Ingenieure und dem deutschen 

Fi^. 344. 



Vereine für Gas- und Wasserfachmänner festgestellten 
Normalformstücke. 

Fig. 345 und 346 werden benutzt, wenn Flanschen- 
in Muffenrohre übergehen oder umgekehrt Fig. 347 
dient zur Änderung des Durchmessers einer Leitung. 
Fig. 348 und 349 stellen eine rechtwinklige, Fig. 350 
eine spitzwinklige Abzweigung dar. Die Fig. 351 bis 353 

Fig. 345. 





Fig. 346. 
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Fig. 847. 



Fig. 348. 



Fig. 349. 
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zeiget) Krümmer, die Fig. 354 bis 356 Formstücke für i ein solcher von 20 Proz. zu geben. Abzweigstücke 



Flanschcnrohre. 

Die einzelnen Formstücke sind mit A^ B^ <7u.s.w. 
bezeichnet und bedeutet die beistehende Zahl den 



von 400 mm Durchmesser und mehr sind von 2 Atm. 
Betriebsdruck an in ihren Wandungen und eventuell 
durch Rippen zu verstärken. 



Fig. 352. 





Fig. 363. 




Fig. 354. 



Fig. 356. 



Fig. 356. 
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lichten Durchmesser (z. B. E 300). Bei den A-^ jB-, C- 
Stücken giebt die über dem Bruchstrich stehende Zahl 
den lichten Durchmesser, die unter dem Bruchstrich 
stehende den Durchmesser des Zweigrohres, bei den 
Krümmern die Anzahl der Stücke für den Quadrant an. 

Sämtliche Formstücke über 750 mm Durchmesser 
gelten nicht als normale Formstücke. 

Bei der Gewichtsberechnung von Formstücken ist 
dem Gewichte, welches nach den normalen Abmessungen 
berechnet ist, ein Zuschlag von 15 Proz., bei Krümmern 



Über die Abmessungen der Normalformstücke 
siehe die Zusammenstellungen S. 230 u. 231 und die 
folgenden Angaben. 

A und B-Stücke (Fig. 348 und 349). 

a = 100 + 0,2/> + 0,5 rf, 

Z = 120 4- 0,1 d, 

t = Muffentiefe (s. Tabelle S. 231), 

r = 40 -f 0,05 d. 
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DarchmoBBer des 


Durchmesser des 


Baulänge 


Hauptrohres D 


Abzweig 


es d 


L 


mm 


mm 




m 


1 
40 bis 100 > 40 bis 


100 


0,8 


125 „ 825 40 „ 


825 


1.0 


^ ^ ^ 1 325 : 


300 
600 


1,0 
1,25 


■ 


40 „ 


250 


1.0 


550 „ 750 ^ 


276 „ 


500 


1,26 




550 , 


750 


1,5 


C-8tüoke (Fig. 350). 






a — 80 4-0,1 D + 0,7 d, 






c — 80 + 0,1 2), 






l — 0,75 a. 




. 


r — d. 






DarchmesBer des Darchmesser des 


' Baulänge 


Hauptrohres D Abzweiges d 


L 


mm 1 mm 




m 


40 bis 100 1 40 bis 


100 


0,8 


126 „ 276 1 40 , 


275 


1,0 


300 „ 425 1 


40 „ 
275 „ 


250 
425 


1,0 
1,25 


f 


40 „ 


260 


1,0 


450 „ 600 ^ 


275 „ 


425 


1,26 




450 „ 


600 


1.5 


40 „ 


260 


1.0 


650 „ 750 ■ '2l 


425 
600 


1,25 
1,5 




650 , 


750 


1,76 


E-Stuoke (Fig. 345). 






L — 300. 






F-Stüoke (Fig. 346). 






L — 600 für D — 40 bis 475, 




L = 800 für D 


— 500 bis 750. 





E 



= 1 



1 = 



J-Stüoke (Fig. 351). 

250 für D = 40 bis 90, 
150 + 2> für 2) ^ 100, 
( 200 + ^ för D = 40 bis 375, 
600 für D ^ 400. 



K-Stüoke (Fig. 352). 
JR = 10i>, « = 450. 

L-Stüoke (Fig. 353). 
Für D ^ 300 zulässig, J? = 5 D, a = 30^. 

B-8tüoke (Fig. 347). 
L ^ 1000. 

Ü-Stüoke (Fig. 343). 
L = 4L 

Schneider, Masohinen-SlemeDte. 



T-, -f*"^^^^^® ^^^ Normalkrümmer (Fig. 354 bis 356). 
Schenkellänge 
i = 100 + D, 
l, = 100 + 0,5 (D + d). 

Rechtwinklige Rohrabzweigungen sind für tropf- 
bare Flüssigkeiten möglichst zu vermeiden, den Krüm- 
mungen ist ein möglichst grolser Halbmesser zu geben. 

Soll ein kleineres Rohr an ein gröfseres (bei 
Wasser- oder Gasleitungen) angeschlossen werden, so 
geschieht dies durch eine Rohrschelle. Die Rohrschelle, 
Fig. 357, besteht aus einem gulseisemen Kopf, 

Fig. 367. 



m 





welchem sich Gewinde zum Einschrauben eines Rohres 
oder Hahnes befindet und welcher durch ein schmiede- 
eisernes Band fest an das Rohr gezogen wird. Die 
Abdichtung des zukünftigen Loches bewirkt ein Gummi- 
ring. Hierauf erfolgt das Anbohren, ev. unter dem 
vorhandenen Druck, so dafs das Rohr also nicht ent- 
leert zu werden braucht. Soll das Rosten des schmiede- 
eisernen Bandes und der Schrauben vermieden werden, 
so ist die Rohrschelle am besten ganz aus Gufseisen 
herzustellen. 

2. Rohre aus Sehweirseisen, Flurseisen und Stahl. 

Man unterscheidet hier: Genietete, geschweifste, 
hart gelötete und nahtfreie Rohre. 

a) Oenietete Bohre. 

Diese Rohre kommen meist für gröfsere Durch- 
messer in Anwendung, oder wenn äufsere Kräfte er- 
heblich belastend auftreten. Über die Herstellung 
dieser Rohre ist das unter Nietverbindungen Bemerkte 
zu beachten. Bei der Bestimmung oder Wahl der 
Blechstärke ist auf Rostbildung Rücksicht zu nehmen. 
Mit der Blechstärke ist dann der Nietdurchmesser ge- 
geben. 

Die Verbindung der Rohre erfolgt in der Regel 
durch aufgenietete Winkeleisenringe, deren Stärke bei 
einer Schraubenteilung bis 160 mm gleich dem 0,8 fachen 

31 



ScbraubendurchmeBser zu nehmen ist. Der Schrauben- 
dnrchmesser d ist nach dem auf S. 232 Bemerkten zu 
ermittelo. 

Das Dichtungsmaterial soll hierbei nur bis zu dem 
Schraubenlocbkreis reichen, s. Fig. 3öS und 359. Macht 
Fi(r. 358. Fig. 359. 



man dasselbe so breit wie die Schenkel, so pressen 
sich diese aulsen mehr an als innen, wodurch die 
Flüssigkeit tod innen durch die Schraubenlöcber ent- 
weichen kann. 

Bei ^seisemen Flanschen, Fig. 369. kann die 
Stärke derselben etwa das 1,2 fache der Schrauben- 
starke betragen. 

b) QesohwelAite Bohre. 

Hier sind zu unterscheiden: stumpf geschweifste, 
überlappt geachweifate und spiral geschweifste Bohre. 

Stumpf geschweifste Rohre sind weniger 
widerstandsiähig als überlappt geschweilste und finden 
Hir Gas- und Wasserleitungen mit geringem Druck 
Verwendung. Die Verbindung der Rohre geschieht 
dnrcb Verbindungsmuffen mit Whitworthschem Gas- 
rohrgewinde. Für Wasserleitungen werden die Rohre 
auch verzinkt hergestellt. Um für seh miede eiserne 
Gas* und Wasserleitungsrohre ein einheitliches Ge- 
winde aufzustellen, ist der Verein deutscher Ingenieure 
mit dem Verein deutscher Gas- und Wasserfachmänner 
und dem Verbände deutscher Röhrenwerke in gemein- 
same Beratung eingetreten, die zu folgendem Ergebnis 
geführt bat: 

Das unabänderliche Mafs des Rohres ist sein 
äufserer Durchmesser. Die für die verschiedenen Ver- 
wendungszwecke erforderliche Verschiedenheit der 
Wandstärken wird durch Änderung des inneren Durch- 
messers herbeigeführt. Die Bezeichnung nach dem 
inneren Durchmesser, und zwar, wie bisher üblich, in 
engl. Zoll, ist deshalb nicht eine genaue Mafsangabe, 
sondern die Bezeichnung einer Robrsorte. Das äufsere 
Mafs des Gewindes ist gleich dem äufseren Durch- 
messer des Rohres. Die Form des Gewindes ist die 



seinerzeit yon Wh itwortb angegebene mit einem Winkel 
Ton 55« und abgerundeten Spitzen. Wie bisher haben 
die Rohre von 1/4" ind '/a" engl. 19 Gänge auf 1", die 
Rohre von Vi" ti^ V*" 1* Gänge und die Rohre von 
1" bis 4" 11 Gänge auf 1". Die vereinbarten Mafse 
sind in folgender Zablentafel enthalten: 
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DurohmeBaer im 
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14 


20,7 
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14 
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11 
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11 
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11 


45 
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89 


11 
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11 


98,5 
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Die Fig. 360 bis 382 zeigen schmiedeeiBeme Rohre 
und Verbindungsstücke (Fittings), wie sie Ton der 
Fig. 360. 

Fig. 361. Fig. 362. Fig. 363. Fig. 364. Fig. 365. 
Fig. 366. Fig. 367. Fig. 368. Fig. 369. Fig. 370. Fig. 371. 

■ o Q Q m 

Fig. 372. Fig. 373. Fig. 874. Fig. 375. Fig. 376. Fig. 377. 
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Fig. 378. Fig. 379 Fig. 380. Fig. 



A4. 




Maschinen- und Armaturenfabrik vorm. H. Breuer 
& Co. in Höchst a. M. schwarz oder galvanisiert ge- 
liefert werden. 

Fig. 360 zeigt ein Rohr mit Gewinde und Mufie; 
Fig. 361 ein Bogenstück; Fig. 362 ein rundes Kniestück, 
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Überlappt geschweifste Rohre. 

Zalässiger Betriebsüberdruck bis 15 Atm. 



Änfserer 


G 6 w ö hnlicliQ 


1 

Flansch- 




Lochkreis- 


Schrauben - 


' 


Eohrgewicht 


Darchmesser 


{ \Jt S^ TT X^MAMAJkA^MAX^ 

', Wandstarke 


Durch- 


Dicke 


darch- 


Lochdarch- 


Stärke 




einschlielslich ausschliefslich 






messer 


messer 


messer 


Anzahl 


Flansche 


engl. Zoll. 


mm 


mm 


mm - 


mm 


mm 


mm 


enfrl. Zoll. 




Vfr pro lfd. m 


1% 


38,1 


1 

2V« 


96 


1 
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2,40 2,17 
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89 


15 
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14 
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5 
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4 
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16 
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V4 
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4 
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4% 


286 


18 ! 


240 


21 


V4 


6 


21,70 


19,10 


7% 


190,5 • 

1 


6V. 


300 


18 


253 


21 


V4 


6 


27,70 


24,90 


8 


203,2 


5V. 


313 


20 


266 


21 


V4 


i 

6 

1 


29,90 


26,60 


8V. 


215,9 


6V. 


327 


20 


280 


21 


74 


6 


36,70 83,20 


9 


228,6 1 


6% i 


341 


20 


294 


21 


V4 


6 


38,90 36,30 


9% 


241,3 


6V. 


364 


22 . 


306 

1 


21 


V4 


8 1 


41,40 37,20 


10 


254,0 


6V. 


372 


22 


1 

323 


21 


V4 


8 


44,30 


39,60 


10% 


266,7 


7 


385 


22 


336 


21 


74 


8 


49,50 44,50 


11 


279,4 


7V. 


404 


26 


363 


21 


7. 


8 


56,90 


49,60 


ny. 


292,1 


7V. 


417 


25 


366 


21 


74 


8 


58,70 


62,10 


12 


304,8 


7V. ; 


430 


26 


379 


21 


V4 


8 


61,50 


54,70 


12'/. 


317,5 


8 


1 442 


25 


392 


21 


7« 


8 

1 


66,00 


60,50 



welches egal oder verjüngt hergestellt werden kann; 
Fig. 363 ein eckiges Kniestück; Fig. 364 ein T-Stück, 
egal oder verjüngt; Fig. 365 ein Kreuzstück, egal oder 
verjüngt; Fig. 366 ein gerades Mnffenstück; Fig. 367 
ein Absatzmuffenstück, um 1" und weniger reduziert; 



Fig. 368 eine sog. Kappe; Fig. 369 einen Stopfen; 
Fig. 370 einen Nippel (innere Muffe); Fig. 371 eine 
Gegenmutter; Fig. 372 einen Doppelnippel (Rohr- 
zwischenstück); Fig. 373 einen Doppelnippel mit Sechs- 
kant; Fig. 374 ein Reduktionsstück; Fig. 375 eine 

31* 



Rohrverschraubung; Fig. 376 ein Wandstück; Fig. 377 
einen ovalen Flansch mit Schraube und Gummiring; 
Fig. 378 einen ovalen Flansch mit Ansatz; Fig. S79 
eine Deckenmuffe mit Scheibe und innerem Gewinde; , 
Fig. 380 einen Deckenwinkel mit Scheibe und zwei 
inneren Gewinden; Fig. 381 ein Decken-T-Stück, egal 
oder TeijüDgt; Fig. 382 einen Doppelkriimmer (offenen 
Räckbogen). 

Hierbei werden die Figuren 373 bis 375 und 378 
bis 362 von oben genannter Firma ans schmiedbarem 
Eisengufs geliefert 

Rohre für hohen Druck (Manometer, hydraulische 
Pressen u. s. w.) erhalten eine Wandstärke von durch- , 
gängig V*" engl- | 



Eigengewicht und billigem Preis ein Bohr Yon grolaer 
Widerstandsfähigkeit und Elasticität (also z. B. Torteil- 
bsFt bei auftretenden Bodenbewegungen) wünscht. Die 
normale Baulänge beträgt 10 m. 



Fift. S83, 



Kiir. 384. 



'f- 



Innerer Durch meiBcr in 

engl. Zollen . . . 
Innerer DurchmeBser ii 



Rohrgewicht in kg pro 
Itd. m 



V, 


7.;..!% 


% 


1 


1% 


l'A 


iv, 


6 


10 


13 16 


19 


26 


32 


38 


44 


'2,05 


2,6 


2,9 3,4 


3,9 


4,9 


6.0 


7,0 


7,8 



Überlappt geschweifste Rohre finden haupt- Die Verbindungen dieser Rohre werden gewöhnlich 

sächlich als Siede- und Kesselrohre Verwendung. Sie , wie folgt ausgeführt: für Drücke bis 1 Atm. mittels 

Fig. 386. 



T 



y \ \ 



"A 1. 



erhalten wohl auch an den Enden angelotete Kupfer- 
stutzen. Die übliche Länge beträgt 4 bis 6 m. Ge- 
ringere Wandstärke erhalten dieselben von etwa 102 mm 
Durchmesser an für Luft- und Dampfheizungen, sowie 
für Dampfleitungen mit geringem Druck. 

Siehe die Tabelle a. v. S. 

Die Verbindung solcher Rohre erfolgt hauptsäch- 
lich durch aufgescbweifste Bunde oder lose, drehbare 
Flanschen, Fig. 383. 

Die Befestigung der Rohre in Wandungen kann 
in verschiedener Weise erfolgen: durch Einschrauben, 
dnrch Einschleifen, durch Auftreiben und Vernieten, 
durch Aufwalzen, dann mittels Stopfbüchse u. s. w. Siehe 
die Figuren 384 und 385. 

Zur Herstellung von Krümmungen sind die mit 
Sand gefüllten, geschlossenen Rohre zu erhitzen. 

Spiral geschweifste Bohre (Fig. 386) werden von 
der Rheinischen Metallwaren- und Maschinenfabrik in 
Düsseldorf ans erstem Schweifseisen (Festigkeit des- 
selben 30 bis 35 kg pro qmm) angefertigt. Vorteilhafte 
Verwendung derselben da, wo man bei geringem 



aufgenieteter, gulseiserner Flanschen (Fig. 387); für 
Drücke bis 2 Atm. mittels äacher, loser Flanschen aus 
Schmiedeeisen, Rohre dabei gebördelt (Fig. 388); für 
Drücke bis 4 Atm mittels aufgenieteter Flanschen aus 



Fig. 387- 



Fig. 388. 



Fig. 389. 




Winkeleisen (Fig. 389); für Rohre von 157 bis 416 mm 
äufserem Durchmesser und für jeden Drack durch mit 
Kupfer aufgelötete schmiedeeiserne Bunde mit Vor- 



uud Rücksprang und losen Flanschen (Fig. b9ü) oder 
auch mittels glatt gedrehter, aufgelöteter Bunde und 
loser Flanschen, passend zu gufseisernen Normalrohrrn 
(Fig. 391); für Rohre von 467 bis 422 mm äufeerem 
Durchmesser und für jeden Druck mittels glattgedrehter, 



Fip. 390. 



Fig. 391. 



Fig. 392. 




aufgenieteter, sclimiedeeiserner Bunde und loser Flan- 
schen, passend zu gufseisernen Norma1rohreD(Fig. 392). 
Für Drücke bis 5 Atm. werden die Rohre auch mit ' 
angewalzter Muffe (Fig. 393) hergestellt. j 

Die Abmessungen u. s. w. der spiral geschweifsten : 
Rohre sind aus nachstehender Tabelle zu ersehen. Die 1 
Preise verstehen sich dabei für asphaltierte Rohre. I 
Für unnormale Rohrlängen kommen Preisaufschläge in 
Anrechnung 




Mgl. Zoll 


mm 


mm 


m 


Atm. 


Atm. 


H 


Mk. 


Hk. 


^A, 


233 


2V, 


10 


16 


24 


15,4 


9,10 


1,30 






3 




19 


28 


18,4 


10,20 








ay. 




23 


34 


21,6 


11,20 




lOVi. 


269 


2V. 


10 


15 


■22 


17,0 


9,80 


1,50 






3 




17 


25 


20,3 


10,95 








ÖV. 




20 


30 


24,0 


11,90 




12% 


311 


3 


10 


15 


22 


24,7 


16,60 


1,70 






äV. 




18 


27 


29,0 


18,45 








4 
5 




20 
24 


30 
34 


33,3 
42,0 


20,20 
24,— 




»V. 


362 


3 


10 


13 


20 


29,0 


18,06 


1,90 






8'A 




15 


.3 


33,5 


19,75 





38,5 : 22,95 
48,0 1 27^6 



20y, 517 I 3'/, 



43,5 


24,95 


49,8 


27,45 


Ö2,Ü 


31J!5 


75,0 


36,- 


48.2 


26,70 


&5,0 


2ii,35 


6ö,8 


94,36 


Bü,0 


39,35 


63.3 


29,35 


60,9 


32,45 


76,0 


38,46 


91.0 


44,36 


68,0 


31,96 


66,5 


35,20 


83,0 


41,86 



q) Hart gelötete Bohre. 



I Dampfheizungen Ver- 



Dieselben finden meistens 

Wendung. 

d) ITahtlose Bohre. 

Solche Rohre fiir höhere Drücke werden erzeugt 
nach dem Walzverfahren von Mannesmann') oder 
nach dem Ehrhardtschen Prefsverfahren von der 
Rheinischen Metallwaren- und Maschinenfabrik in 
Düsseldorf. 



>) Über das ManneBmann-Verfahre 
herzustellen, vergl. die Zeittohrift des 

iDgeuieure IS90, S. 621 u. f. 
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Tabelle über nahtlose, glattgezogene Stahlrohre der Rheinischen Metallwaren- and 

Maschinenfabrik. 



. 


1 




A 


.ufserer Durchmesser in mm 






Wandstärke i 






















5 bis 10 


über 


über 


über 


über 


über 


über 


über 


über 


nam 


10 bis 15; 


15 bis 20 


20 bis 25 


25 bis 30 


30 bis 35 


35 bis 40 


40 bis 45 


45 bis 50 


0.6 


5,86 


5,80 


5,80 


6,13 


6,69 








— 


über 0,6 bis 0.« 


4,18 


4.18 


4,72 


5,01 


5,67 


5,83 


6,39 


6.69 


7,24 


, 0,6 , 0,7 ; 


1 3,62 


3,62 


4,18 


4.45 


5,01 


6,27 


5,88 


6,18 


6,69 


, 0,7 , 0,8 ! 


1 3,62 


3,34 


3,90 


4,20 


4,95 


5,10 


5,70 


5,90 


6,50 


» 0.8 , 0.9 1 


i 3,62 


3.34 


3,73 


4,02 


4,72 


5,01 


5,57 


5.88 


6,39 


» 0,9 , 1 


' 3,62 


3,34 


3,55 


3,80 


4,40 


4,65 


5,20 


5,45 


6,10 


,1 »1.2 


' 3,62 


3,34 


3,47 


3,62 


4,18 


4,43 


5,01 


5,27 


5,88 


, 1.2 , 1.4 


3,62 


3,34 


3,90 


4,18 


4,72 


5,01 


5,57 


5,83 


6,89 


, 1.4 , 1.6 


3,62 


3,40 


3,95 


4,25 


4,85 


5,10 


5,65 


6,00 


6,50 


. 1,6 , 1,8 


3,62 


3,47 


4,02 


4,43 


5,01 


5,27 


6,83 


6,13 


6,69 


» 1,8 , 2 


3,62 


8,60 


4,40 


4,75 


5,50 


5,90 


6,50 


6,70 


7,70 


n 2 ,2,6 


3,62 


3,78 


4,59 


5,01 


5,83 


6,26 


7,10 


7.20 


8,20 


, 2,6 „ 2.76 


3.74 


3,90 


4,72 


6,27 


6,13 


6,69 


7,64 


8,06 


8,92 


. 2,76 , 8 


3,90 


4,18 


5,01 


5.67 


6,69 


7,21 


8,20 


8,49 


9,81 


„ 3 , 8,26 


4,04 


4,22 


5,14 


5,70 


6,97 


7,51 


8.66 


8,98 


9,95 


, 8,26 , 8,6 


4,18 


4,29 


5,27 


5,83 


7,24 


7,80 


8,92 


9,47 


10,69 



Nahtlose Rohre werden von genannter Firma bis zu 300 mm äuTserem Durchmesser 
Über nahtlose Mannesmann-Stahlrohre (Prüfung auf 50 Atm. Überdruck) 
und Luftleitungen siehe folgende Tabelle: 



gefertigt. 

für Wasser-, Dampf- 







1 


Nahtlose 


SAannesmann- Stahl 


röhre. 






Äulserer Durchmesser 


1 
Wandstärke 


Flanschen- 


Flanschen - 


Flanschen- 


Schraubenlooh- 


Anzahl der 

Ol- 1_ 


Ungefähres 
Gewicht 








darohmesser 


starke 


loch kreis 


durchmesser 


Schranben- 
löoher 


(inkl. Flanschen) 


enfifl. Zoll 


mm 


mm 


mm 


mm 


mm 


mm 


kg pro lfd. m 


IV. 


38 


2,25 


96 


8 


68 


11,5 


8 


• 2,40 


IV. 


41,6 


2,25 


99 


8 


71 


11,5 


3 


2.40 


1% 


44,6 


2.25 


103 


8 


75 


11.5 


3 


2,52 


IV. 


47,5 


2,25 


106 


8 


78 


11,5 


3 


2,74 


2 


51 


2,50 


116 


10 


84 


14 


3 


3,22 


2V. 


54 


2,50 


121 


10 


89 


14 


3 


3,60 


2V4 


57 


2,75 


124 


10 


92 


14 


3 


4 


2V. 


60 


8 


129 


10 


97 


14 


3 


4.60 


2V. 


68,5 


3 


133 


12 


101 


14 


3 


4,90 


2'/4 


70 


3 


140 


12 


108 


14 


4 


5,40 


3 


76 


8 


146 


12 


114 


14 




6,90 


3V. 


88 


8,25 


168 


12 


126 


17 




7,05 


3V. 


89 


8,25 


169 


14 


132 


17 




7,66 


3V4 


95 


8,25 


175 


14 


138 


17 




8.17 


4 


102 


8,75 


185 


14 


148 


17 




10 


4V. 


106 


8,75 


191 


14 


154 


17 




10,60 


4% 


114 


3,75 


197 


14 


160 


17 




11,20 


4V4 


121 


4 


204 


14 


167 


17 




12,68 


5 


127 


4 


226 


16 


179 


21 




13.68 


5V4 


183 


4 


281 


16 


184 


21 




14.85 


5V. 


140 


4.5 


239 


16 


192 


21 




16,70 


5V4 


146 


4,6 


245 


16 


198 


21 


6 


17,40 


6 


162 


4,5 


254 


16 


207 


21 


6 


18,10 


^V4 


159 


4,5 


261 


16 


214 


21 


6 


19,10 


6V. 


165 


4,5 


269 


16 


222 


21 


6 


19.70 


6V4 


171 


4,6 


275 


16 


228 


21 


6 


20,60 


7 


178 


4,5 


286 


18 


240 


21 


6 


21,70 


7% 


191 


5,5 


300 


18 


253 


21 


6 


27,70 


8 


208 


5,5 


816 


20 


266 


21 


6 


29.91 


8V. 


216 


6,5 


827 


20 


280 


21 


6 


36,67 


9 


229 


6,5 


341 


20 


294 


21 


7 


38,92 


dV. 


241 


6,6 


354 


22 


306 


21 


7 


41,44 


10 


254 


6,5 


872 


22 


323 


. 21 


7 


44,26 


loy. 


267 


7 


885 


22 


336 . 


21 


7 


49,52 


11 


279 


7,5 


404 


25 


353 


21 


8 


55,90 


UV. 


292 


7,5 


417 


25 


365 


21 


8 


58,71 


12 


305 


7,5 


, 430 


25 


379 


21 


8 


61,48 



Die übliche lünge dieser Rohre beträgt 5,5 m. 
Qrölsere Längen bedingen entsprechendeD Preis- 
aofscblag. 

N&htloae Mannesmann-Muffen-Stablrohre 
finden Verwendung, wenn ein gafseiBemes Muffenrobr 
nicht wideratandafähig genug erscheint. Sie werden 
einem Probedruck ?on 70 Atm. unterworfen; gegen 
Verrosten sind sie durch Heilsasphaltierung und Um- 
hüllung mit geteerter Jute geschützt. Ihre Länge be- 
trägt bis 6 m. 

Fig. 394. 



Kupferwerke, vonn. F. A. Hesse Söbne in Heddern- 
heim rerwiesen. 

Gezogene Messingrohre werden von der Firma 
H. Butting in Crossen a. d. Oder mit äulseren Dorch- 
messem von 5 bis 200 mm bei Wandstärken von 0,5 
bis 5 mm und darüber geliefert Fabrikationslänge 
3 bis 6 m. 

Die Figuren 395 bis 396 zeigen FlanscheuTerbin- 
dungen, wie sie von der Metallwaren- Fabrik F. G. 
Rühmkorff u. Co. in Hannover hergestellt werden. 
Fig. 396. 

I 



t" 



Manneamano-Mufffln-Stahlrohre (Fig. 394). 



D 
de* 


Wand. 

■tärk« s 

des 


lunen- 
darch- 
ineBBer 
D, der 


Stärke/ 

der 
DiolitiiDga- 


Muffen- 
tiefe t 


Dngefilire« 
Gewicht 




Rohres 


Hafie 


fQge 




nmhflUiing) 


mm 


min 


mm 


mm 


mm 


kg pro lfd. n 


40 


S 


60 


7 


s, 


3,85 


50 


3 


71 


7fi 


91 


4,9 


60 


3 


Bl 


7,6 


94 


bfi 


70 


3V, 


91,5 


7,6 


97 


6,6 


80 


3V. 


102 


7,6 


99 


8,6 


90 


4 


113 


7,5 


102 


10,5 


100 


4 


123 


7,6 


105 


11,6 


125 


4 


149 


7,6 


109 


14.0 


160 


*v. 


176 


7,6 


112 


19,0 


176 


5 


202 


7.6 


116 


26,5 


200 


öV. 


226 


8 


117 


30,0 


225 


ey. 


261 


8 


120 


40,0 


260 


' 


277 


8,5 


123 


53,0 



Im Ohrigen sei auf die Preislisten der genannten I 
Werke verwiesen. : 



8. Rohre von Kupfer and Hessinsr. 

Kupfer- und Messingrohre werden entweder hart 
gelötet (also mit Naht) oder gewalzt, gezogen (ohne 
Naht). Auf elektrolytischem Wege werden auch 
Kupferrohre bis 1500 mm innerem Durchmesser her- 
gestellt. 

Hart gelötete Kupferrohre werden in Lichtweiten 
von i bis 250 mm bei Wandstärken von 0,75 bis 6 mm, 
gezogen in Lichtweiten von 3 bis 200 mm bei Wand- 
stärken von 0,6 bis 5 mm und darüber in den Handel 
gebracht Erzeugungslänge rund bis 6nL Im Weiteren 
sei auf die Preislisten der Metallwerke vorm. J. Aders, 
A.-G. in Magdeburg-Neustadt, und der Heddernheimer 



Fig. 395 zeigt die gebräuchlichste Art, hart aufgelötete, 
glatte, kupferne Bordscheiben. Fig. 396 und 397 stellen 
hart aufgelötete Rotgu&hunde mit Nut und Feder dar, 
welche auch viel in Anwendung kommen; aufserdem 
auch glatte RotgufBbunde nur mit Dicbtungsrillen ver- 



seben. Fig. 398 ondlicb zoigt hart aufgelütete Rotguls- 

bonde mit Linsendichtung. Die EisenflaDBcben sitzen 

bei allen Verbindungen beveglich. Es werden die- 

Fig. 397. 



Kupferrohren nicht zu empfehlen, da Eiseo mit Kupfer 
nicht eine so innige Verbindung eingeht, wie Metalle 
unter sich. 

Über die Wandstärke u. s. w. kupferner Rohre siehe 
unter nachstehenden „Normalien zu Rohrleitungen für 
Dampf ron hoher Spannung". 



4. Rohre von Blei und Zinn. 

Ein wesentlicher Vorteil ist die Biegsamkeit dieser 
Hohre. Für Trinkwasserleitungen werden sie viel ver- 
wendet Damit das Wasser nicht bleihaltig wird, er- 
halten sie häufig innen eine etwa Vi ^^ starke Zinn- 
scbicht 

Das Preis?erzeichnis der Bleündustrie - Aktien- 
gesellschaft Torm. Jung u. Lindig zu Freiberg i. S. 
fuhrt folgende Rohre auf: 
, Weichbleirohre: 

Lichtweite 5 bis 200 mm u. darüber, 

Wandstärke ^fi t> 10 mm, 

Gewicht des_ laufenden Meters 0,4 „ 74,9 kg, 
ürofste Rohrlänge . . . . 6fi „ 1,2 m, 
Zulässiger innerer Druck beii 

einer mittleren Tempe-l 

ratur von 30" C . . 



lö „ 2,5 Atm. 
(kg pro qcm). 



Bei Hsrtbleirohren beträgt die Druckaicherheit 
annähernd das Doppelte wie bei Weichbleirobren. 

Bei Mantelrohreo ist die Widerstands&higkeit 
dieselbe wie bei Weichbleirohren, dagegen beträgt sie 
bei Zinnrohren 2'/9mal mehr als bei Weicbbleirohreu. 
Dabei ist der Vorsicht halber als Drucksicherheit nur 
der fünfte Teil der Atmosphären zahl angegeben, bei 
welcher erst ein Defekt des Rohres zu erwarten ist 
Höhere Temperaturen bedingen aber wesentlich stärkere 
Wandstärken. 

Für Dampfkessel zwecke ist Hartbleirohr be- 
sonders zu empfehlen, nur ist hierfür eine höhere 



Fig. 399. 



Wandstärke nötig. Im Allge- 
meinen verwendet man z. B. in 
der Zellalose- Industrie Tür 3 Atm. 
Dampfdruck Hartbleirohre von 
24 bis 36 mm Lichtweite und 6 
bis 8 mm Wandstärke. 

Für gewöhnliche Zwecke kann 
man statt des üblichen Weicb- 
bleirobres auch Hartbleirohr ver- 
wenden, letzteres stellt sich auch 
im Preise billiger, weil es ge- 
ringere Wandstärke besitzt als 
Weichbleirohr. Hartbleirohr läfst sich ebenfalls gut 
selben aber auch hart auf die Rohre gelötet, so dafs biegen und bördeln. 

die kupfernen Bordscheiben , bezw. die RotguTsbunde Die Abmessungen für Mantelrohre sind an- 

wegfallen. Letztere Rohrverbindung ist aber bei i nähernd die gleichen wie die für Weicbbleirohre. 




Eine Bleirohrverbindung mit ZinnlÖtung zeigt 
Fig. 399. 

Zinnrohrd: 

Lictitweite 4 bis 50 mm, 

Wandstärke 2 „ 3 mm, 

Gewicht des laufenden Meters 0,3 „ 3,65 kg, 
Grofste Bohrlänge . . . . 55 „ 12 m, 
Zulässiger innerer Druck bei| 

einer mittleren Tempe-} 60 ^ 7 Atm. (kg pro qcm). 

ratur von 30» C . . ) 

Näheres über Bleirohre, Bleidraht, Zinnbleche u. a. w. 
iet aus dem erwähnten Preisverzeichnis zu ersehen. 

5. Ausgleiohunsrs- oder Dehnungsrohre. 

Bei einer Rohranlage sind die durch Temperatur- 
unterschiede hervorgerufenen Längenänderungen zu 
beachten. Namentlich gilt dies von Leitungen für 
Fig. 400. 



heilse Flüssigkeiten. Bei geringer Ausdehnung lassen 
sich diese schon durch starke Packungen, wie starke 
Gummi- oder Äsbestscheiben ausgleichen, doch ist die 
Packung dann gegen Ausweichen zu schützen. 



Am besten werden für lange OampF- oder Wann- 
wasserleitungen AasgleichungB - oder Dehnungsrohre, 
bezw. Federrohre angeordnet , wie solche in den 
Figuren 400 bis 405 gezeichnet sind. 

Fig. 404. 





Die Fig. 400, 402, 403 und 404 zeigen kupferne 
Federrohre, Fig. 401 ein kupfernes Wellenrohr, Fig. 405 



Fig. 405. 



I 



eine Kompensations - Stopf- 
büchse. 

Wenn Platz genug vor- 
handen ist, sind Federrohre 
nach Fig. 400 stets vorzu- 
ziehen, da sie die Dehnung 
der Leitung sicher aufneh- 
men. Bis 125 mm Lichtweite 
werden solche Bohre gebo- 
gen, gröfsere aus Blech zwei- 
teilig hergestellt Welien- 
rohre sind nur bei absolutem 
Platzmangel anzuordnen. 

Stopf biichsenkompensa- 
toren (Fig. 405) haben den 
Nachteil, dafs sie gegen über- 
hitzten Dampf sehr schwer 
dicht zu halten sind und 
leicht fest brennen. 

Für hohe Dampfspan- 
nungen oder überhitzten Dampf ist die Verwendung 
gelöteter Kupferrohre möglichst auszuschliefsen. 

Die MetallwarcDfabrik von F. 0. Rahmkorff u. Co. in 
Hannover giebt für ihre kupfernen Federrohre Folgendea am 

(«ehe umtUhende Tabelle). 

Die Federrohre muBaen bei ihrer EinBchaltnng in eine 
Leitung um ein Drittel der herecbneten Längenanadebnang 
auteinandergetpannt, eingeschaltet werden. 

1 m Echmicdeeisarue ^hrleitung dehnt sich bei einer 
Temperatnr von 0° bis lOO'O l,2niin. 

Über kupferne X- und -(--Stücke o. i. w. geben die Prei»- 
listCD der genannten Firma nähere Ansbnnft. 
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In neuerer Zeit werden Yon der MetalUchlauch- 
fabrik Pforzheim, vorm. Heb. Witzenmaon in Pforz- 
heim, Metalhchlauchkompeusatoren (D. K-F.), speziell 



Fig. 40S. 



Fig. 406 und 406 a zeigen eine Einhauung des 
Schlauches. 

Ein wesentlicher Vorzug der Metallschlaach- 
kompensatoren besteht darin, dafs sie der Aus'dehnung 
der Rohrleitung fast keinen Widerstand entgegensetzen, 
daher keine Gegenspannungen in der Rohrleitung er- 
zeugen wie die Federrohre. Durch die Kraft, welche 
das Zusammendrücken der Federrohre bewirkt, entsteht 
eine Spannung in der Rohrleitung, die besonders da 
gefährlich wird, wo die Rohrleitung von ihrem gerad- 
linigen Verlaufe abweicht, also wo die Einschaltung 
von Krümmungen und KniestUcken erforderlich ist 

Es ergiebt sich die Notwendigkeit, diese Leitungs- 
teile zu verankern. Hierdurch werden aber die Span- 
nungen nicht vernichtet, vielmehr beanspruchen diese 
dann besonders die au dem Federbogen anliegenden 
Flanschen (Fig. 408). 

Für überhitzten Dampf ist der Metallschlauch- 
kompensator eine geeignete Konstruktion. Kupfer- 
bogen haben sich hierbei als gänzlich unbrauchbar 
erwiesen, da durch die hohen Temperaturen die 
Elasticität des Kupfers nach kurzer Zeit derart ver- 
mindert wird, dafs leicht Brüche eintreten. Über 
Stopfbüchsenkompeusatoren gilt hier das bereits oben 
Gesagte. 



Fig. 407. 




für überhitzten Dampf, hergestellt Dieselben bestehen 
aus einem MetalldampFschlanch, der im Anschlufs an 
einen Krümmer in die zu kompensierende Rohrleitung, 
und zwar stets im rechten Winkel zur Rohrachse der 
sich ausdehnenden Leitung, eingebaut wird. 



Bei der Einbaudisposition für Metallschlauch- 
kompensatoreo wird man zweckmäfsig beachten , dafs 
an allen durch den Leitungsverlauf gegebenen Kriim- 
mungsstellen Kompensationsstücke angescblosseu wer- 
den (big. 409). Dadurch ist die Ausdehnungsmöglich- 
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keit des ganzen Rohrnetzes nach allen Richtungen 
gewährleistet Bei besonders langen Rohrsträngen ist 
es nötig, in den geraden Verlauf künstlich Krümmungen 
hineinzubringen. Die einfachste Anordnung für diesen 

Fig. 409. 



X 

Fixpunkt 



das Durchrosten des Schlauches herbei. Bei gesättigtem 
Dampf verwendet man einen Innenschlauch aus einer 
Kupferlegierung oder einem sonstigen rostsicheren 
Metall, um den Schlauch vor Rost zu schützen. 



4 



Komp- 
für a 



X 

Fixpunkt 




X Fixpunkt 



Komp. 
für b 



Fig. 410. 



Fig. 411. 




Fig. 412. 



Fall geschieht nach Fig. 410. Hierbei mufs natürlich 
die Rohrachse eine Parallelverschiebung um das Stück a 
erleiden. Erst wenn dies nicht angeht, wird man zu 
dem U-Kompensator (Fig. 411) greifen. 

Alle Kompensatoren können nun in jeder Lage 
eingebaut werden: flachliegend, stehend und hängend. 

In letzterem Falle wird 
bei U-Kompensatoren der 
Doppelkrümmer mit einem 
Wasserablafsstutzen zum 
Anschlufs an einen Kondens- 
wasserableiter versehen. 

Bei überhitztem Dampf, 
für den grundsätzlich nur 
Stahlschläuche verwandt 
werden sollen, empfiehlt es 
sich, die Kompensations- 
stücke vertikal anzuordnen, 
damit das Kondenswasser 
abfliefsen kann. Bei liegen- 
der Anordnung bleibt immer 
etwas Wasser in den Spiral- 
windungen zurück und führt 




Metallschlauchkompensatoren können durch Um- 
wickeln mit weichem, nachgiebig'em Material (Filz u. s. w.) 
isoliert werden. Auf Wunsch werden von der Firma 
auch Kompensationsstücke angefertigt, bei denen der 
Aufsenschlauch bis zu 10 mm weiter ist wie der Innen- 
schlauch. Es wird dadurch zwischen Innen- und 
Aufsenschlauch eine ruhende Luftsäule gebildet, die 
in Verbindung mit Umwickelung des Aufsenschlauches 
die denkbar wirksamste Isolation ergiebt. 

Fig. 412 zeigt noch einen U-Kompensator mit 
zwei Schlauchschenkeln zur Einbauung in der Mitte 
einer geraden Leitung. 

. 6. Normallen zu Rohrleitungren fQr Dampf von 

hoher Spannung:» 

aufgestellt vom Vereine deutscher Ingenieure im 

Jahre 19001). 

Hierzu die Zeichnungen auf Taf. 122 bis 125, sowie die 

Tabellen auf S. 252 u. 253. 
Am 29. April 1896 beantragte der FränkiBch-Gberpfälzische 
Bezirksverein deutscher Ingenieure unter Vorlegung von Vor- 

^) Zu beziehen von der Geschäftsstelle des Vereins deut- 
scher Ingenieure, Berlin NW, Charlottenstrafse 43. 

32* 
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schlagen beim Gesamt verein , Normalien zu Rohren, Form- 
fltacken und Ventilen für hohen Dampfdruck aufzustellen. Der 
Gesamtverein legte die Angelegenheit mit seinem Rundschreiben 
vom 26. September 1896 den Bezirksvereinen vor, deren Äulse- 
rungen sehr voneinander abwichen. Auf Antrag des Vor- 
standes beschlofs die XXXVIII. Hauptversammlung 1897 in 
Kassel, die weitere Bearbeitung einem Ausschüsse zu über- 
tragen, der aus folgenden Mitgliedern des Vereins gebildet 
wurde : 

V. Bach, Baudirektor, Professor des Maschinen ingenieur- 
wesens an der Technischen Hochschule Stuttgart; 

Kinbach, Oberingenieur der Elektricitäts - A. • G. vorm. 
Schuckert u. Co., Nürnberg; 

Lange, Oberingeuieur bei G. W. Julius Blancke u. Co., 
Merseburg; 

Oeking, Ingenieur und Stahlgielsereibesitzer, Düsseldorf; 

Peters, Direktor d. Vereins deutscher Ingenieure, Berlin; 

Stribeck, Professor, Direktor der Zentralstelle für wissen- 
schaftlich-technische Untersuchungen, Neu-Babelsberg 
bei Berlin; 

Veith, Geh. Marinebaurat und Maschinenbaudirektor, Kiel; 

Westphal, Zivil Ingenieur, Berlin. 

Dieser Ausschufs, an dessen Beratungen später noch 

Prüsmann, Oberingenieur bei Schäfifer u. Budenberg, 

Magdeburg, und 
Carl Sulzer, Ingenieur, i/F. Gebr. Sulzer, Winterthur, 

teilnahmen, stellte im März 1899 auf Grund eingehender Vor- 
arbeiten einen Entwurf zu den Normalien unter Beifügung der 
leitenden Grundsätze auf. Als solche Vorarbeiten seien hier 
besonders die Berechnungen Westphals genannt, welche den 
Eonstruktionsvorschriften zugrunde gelegt wurden, und die 
Festigkeit s versuche , welche v. Bach in der Mechanisch-Tech- 
nischen Versuchsanstalt zu Stuttgart mit Versuchsrohren und 
Ventilen aus Stahlguls, Bronze und Gufseisen anstellte, und 
zu denen der Verein deutscher Ingenieure die Mittel gewährte; 
s. Z. 1699, S. 321 u. f., 694 u. f. Verschiedene Firmen hatten 
durch Lieferung von Versuchskörpern diese Versuche unter- 
stützt. 

Der Bericht des Ausschusses wurde am 28. März 189D 
den Bezirksvereinen zur Äulserung übersandt, und die ein- 
gegangenen Antworten wurden vom Ausschuls in seiner 
Sitzung vom 4. November 1899 unter Mitwirkung von Prüs- 
mann und Sulz er geprüft. Für einen bis dahin unerledigt 
gebliebenen Teil der Normalien: die kupfernen Rohre, für 
welche die Bestimmungen der kaiserlichen Marine gelten 
sollten, übernahm es Veith, die Zeichnungen zu liefern. Es 
fand dann noch am 17. Januar 1900 bei Gelegenheit der Ver- 
sammlung des Vorstandsrates des Vereins deutscher Ingenieure 
in Berlin eine Besprechung zwischen v. Bach, Peters, 
Sulzer, Veith und Westphal statt, in welcher die von Veith 
inzwischen eingesandten Zeichnungen der Flanschverbindungen 
bei Kupferrohren und Darstellungen verschiedener Konstruk- 
tionen schmiedeeiserner Rohre, die Veith und v. Bach vor- 
legten, besprochen wurden. 

Unter Benutzung der oben angeführten Arbeiten und Be- 
schlüsse sind dann von Westphal die Normalien in den zu 
diesem Bericht gehörigen Zeichnungen und Tabellen zusammen- 
gestellt, vom Ausschufs in seiner Sitzung vom 21. März 1900 
endgiltig beschlossen und vom Vorstande des Vereins ge- 
nehmigt worden. 

Aus den folgenden Bemerkungen geht die Entstehung der 
einzelnen Bestimmungen und ihre nähere Begründung hervor. 



a) Geltungsbereich 

der Normalien hinsiohtlioh des Bohrdurohmessers 

und des Dampfdruckes; Prüfungsdruck. 

Die Normalien gelten für Rohrdurchmesser von 
30 bis 400 mm Durchmesser und für einen Betriebs- 
überdruck von 8 bis 20 Atm.; für Rohre von mehr als 
300 mm Durchmesser ist aufserdem eine Zahlenreihe 
der Abmessungen für 15 Atm. Überdruck aufgestellt. 

Die Einzelstücke sind bei gewöhnlicher Temperatur 
mit dem zweifachen höchsten Betriebsdruck zu prüfen, 
und dabei sind die Rohre, während sie unter Druck 
stehen, mit dem Hammer abzuklopfen. Es empfiehlt 
sich, auch die fertigen Rohrleitungen zu prüfen und 
zwar nach den für Dampfkessel geltenden Vorschriften. 

Der Fränkisch-Oberpfälzische Betriebsverein hatte 
vorgeschlagen, die Normalien für Rohrdurchmesser von 
50 mm bis 350 mm gelten zu lassen. In seinem Ent- 
wurf vom 24. März 1899 glaubte der Ausschufs, dem 
Bedürfnis mit Normalien für 50 bis 300 mm Durch- 
messer zu genügen. Die Aufserungen der Bezirks- 
vereine und mehrfach ausgesprochene Wünsche von 
Fachleuten bestimmten ihn jedoch, die Normalien von 
30 bis 400 mm Durchmesser auszuarbeiten. Indessen 
hat es der Ausschufs im Hinblick auf die weiter unten 
mitgeteilten Aufserungen von Maschinenfabriken und 
Sachverständigen für zweckmäfsig erachtet, für Rohre 
von mehr als 300 mm Durchmesser aufser den Mafsen 
für 20 Atm. auch solche für 15 Atm. aufzustellen, weil 
vorläufig Anlagen mit höherem Dampfdruck als 15 Atm. 
noch selten ausgeführt werden und es bei den grofsen 
Durchmessern hinsichtlich der Kosten scbon etwas 
Erhebliches ausmacht, ob sie für 15 oder 20 Atm. be- 
rechnet sind. 

Für die Rohrdurchmesser sind die Zahlen der 
schon früher vom Verein deutscher Ingenieure auf- 
gestellten Normalien für gufseiserne Flanschrohre bei- 
behalten worden; für Rohre, deren Durchmesser zwi- 
schen den in den Normalien angegebenen Stufen liegen, 
sollen jeweils die Mafse der höheren Stufe gewählt 
werden. 

Der Fränkisch-Oberpfalzische Bezirksverein hatte 
bei seinen Vorschlägen einen höchsten Betriebsdampf- 
druck von 15 Atm. angenommen. Der Berliner Bezirks- 
verein war der Meinung, dafs bei Zugrundelegung 
dieses Höchstdruckes dem Bedürfnis nicht auf längere 
Zeit hinaus entsprochen werden würde, und richtete 
zur Klärung dieses Punktes Anfragen an 39 Maschinen- 
fabriken und Sachverständige. Von den 34 Antworten 
waren 14 der Ansicht, dals 15 Atm. in absehbarer Zeit 
dem Bedürfnis entsprechen würden, 20 empfahlen aber, 
die Normalien auf 20 Atm. auszudehnen. Da der Aus- 
schuls ebenfalls dieser Ansicht war, so beschlofs er, in 
der Erwägung, dafs die bereits vorhandenen Nonnalien 
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für gttfseiserne Flanschröhren bis 8 Atm. verwendbar ' 
sind, den Entwurf zu den Normalien für hohen Dampf- 
druck für 8 bis 20 Atm. auszuarbeiten. Von den Be- 
zirksvereinen haben nur der Berliner und der Ham- 
burger eine Zwischenstufe von 8 bis 12 Atm. gewünscht 
Der Ausschufs beschlofs jedoch, diese Zwischenstufe 
nicht einzuführen, um Verwechslungen zu vermeiden. 

Den Berechnungen und Beschlüssen des Ausschusses 
liegt die Voraussetzung zugrunde, dafs die Einzelstücke 
vor dem Einbau in eine Rohrleituug mit dem zwei- 
fachen höchsten Betriebsdruck geprüft werden. Eine 
solche Vorschrift auch für fertige Rohrleitungen zu 
einer bindenden zu machen, hat der Ausschufs nicht 
für angezeigt erachtet, da es in manchen Fällen nicht 
ausführbar sein dürfte, diese Vorschrift streng zu er- 
füllen, namentlich bei längeren und verzweigten Lei- 
tungen; auch könnte es sich hierbei nur noch um eine 
Prüfung auf Dichtheit handeln, in welcher Beziehung 
die Wasserdruckprobe nicht als völlig stichhaltig für 
den nachherigen Betrieb mit Dampf angesehen werden 
kann. 

Die fertigen Rohrleitungen mit höherem Druck zu 
probieren, als für Dampfkessel vorgeschrieben ist, liegt 
nach Ansicht des Ausschusses kein Grund vor. 

b) Druokfläehe der Flanschverbindungen. 

Die den Festigkeitsberechnungen zugrunde ge- 
legte Druckiläche der Flanschverbindungen ist gleich 
der Kreisfläche, welche sich bis zur Aufsenkante der 
Dichtungsfläche erstreckt 

o) Baustoffe. 

u) Gufseisen. 

Guüseisen darf 

bis 8 Atm. zu Rohren, Formstücken und Ventil- 
körpern für alle Durchmesser, 

von 8 bis 13 Atm. zu Ventilkörpern und Form- 
stücken für alle Durchmesser, zu Rohren nur bis 
150 mm Durchmesser, 

von 13 bis 20 Atm. überhaupt nicht verwendet 
werden, mit Ausnahme von Ventilen bis 50 mm Durch- 
messer. 

Das Gufseisen mufs mindestens eine Biegungs- 
festigkeit von 2500 kg/qcm bei 18 mm Durchbiegung 
besitzen, gemessen an quadratischen Stäben mit Gufs- 
haut, welche 30 mm Seitenlänge des Querschnittes 
haben, und deren freie Auflagerfläche 1 m beträgt 

In der Erwägung, dafs die Festigkeitseigenschaiten 
des Gufseisens die für grofse Dampfleitungen mit hohem 
Druck unentbehrliche Sicherheit nicht gewähren, ist 
der Ausschufs nach wiederholten Beratungen zu dem 
Beschlüsse gelangt, Gufseisen nur in beschränktem 



Mafse zuzulassen. Er hat nicht unbeachtet gelassen, 
dafs es möglich ist, die Festigkeit und Zähigkeit des 
Gufseisens durch sorgfältige Auswahl der Rohstoffe 
und durch Zusatz von Schmiedeeisen bedeutend zu 
verbessern. Es giebt Firmen, welche darin eine so 
grofse Sicherheit und Erfahrung besitzen, dafs ihnen 
unbedenklich gestattet werden kann, in weitergehendem 
Mafse, als vom Ausschufs bestimmt, Gufseisen zu 
Ventilen und Formstücken zu verwenden (vergL Zeit- 
schrift des Vereins deutscher Ingenieure 1900, S. 409 u. f.). 
Dennoch hat der Ausschufs die Verwendung von Gufs- 
eisen für den hier vorliegenden wichtigen und ver- 
antwortungsvoUen Zweck nicht weiter ausdehnen zu 
sollen geglaubt, weil die erforderte Sicherheit für die 
Vorzüglichkeit der Gufsware nicht durch Vorschriften 
erlangt werden kann. 

ß) Bronze. 

Für Ventilkörper und Formstücke ist Bronze zu- 
lässig, vorausgesetzt, dafs die Bronze eine Zugfestigkeit 
von mindestens 2000 kg/qcm bei mindestens 15 Proz. 
Dehnung besitzt 

Zahlreiche Versuche mit Bronzen von verschiedenen 
Erzeugungsstellen, sowohl von der kaiserl. Marine als 
auch von v. Bach veranstaltet, haben — auch bei 
Bronzen gleicher Zusammensetzung: 87 Kupfer, 8,7 Zinn, 
4,3 Zink und 91 Kupfer, 5 Zinn, 4 Zink — sehr ver- 
schiedene Ergebnisse hinsichtlich der Festigkeit und 
Dehnung ergeben. Immerhin ist durch diese Versuche 
festgestellt, dafs die vom Ausschufs geforderten Mindest- 
zahlen von guten Lieferanten mit Sicherheit erwartet 
werden können. 

So grofs die Unterschiede in den Festigkeit^zahlen 
aber auch waren — sie schwankten bei den v. B ach- 
schen Versuchen zwischen 2682 und 1823 kg/qcm bezw. 
47 und 6,4 Proz. Dehnung bei Bronzen obiger Zu- 
sammensetzung — , so wenig verschieden haben sich 
bei einer Reihe dieser Versuche die Werte der Material- 
inanspruchnahme in den Punkten, in denen die Streckung 
stärker zuzunehmen beginnt, ergeben. Dieser Punkt 
hat bei etwa 900 kg/qcm gelegen. Es wäre also bei 
Verwendung der geprüften Bronzen eine Inanspruch- 
nahme von 900 kg/qcm bei der doppelten Belastung 
(Probebelastung) und von 450 kg/qcm bei der einfachen 
Belastung (Arbeitsbelastung) noch zulässig. Demgemäfs 
ist der Ausschufs zu der Bestimmung gelangt, dafs 
Bronze in der Regel nicht höher als mit 450 kg/qcm, 
nur ausnahmsweise mit höchstens 500 kg/qcm, in An- 
spruch genommen werden soll. 

Die Versuche- v. Bachs und der kaiserl. Marine 
sind bei gewöhnlicher Temperatur ausgeführt worden. 
Mit Rücksicht auf die hier vorliegende Verwendung 
ist beschlossen worden, auszusprechen: „Inwieweit 
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Bronze und Kupfer für überhitzten Dampf verwendet 
werden können, mufs noch durch Versuche festgestellt 
werden.'' Versuche in dieser Richtung werden, nach- 
dem der Verein deutscher Ingenieure Geldmittel, und 
zwar zunächst für die Untersuchung von Bronze, be- 
willigt hat, angestellt werden. 

y) Kupfer. 

Das Kupfer soll eine Festigkeit von mindestens 
2l00kg/qcm bei mindestens 35Proz. Dehnung besitzen 
(Vorschrift der kaiserl. Marine). 

d) Schweifseisen, Flufseisen, Stahlguls. 

Aus Schweifseisen oder Flufseisen können ange- 
fertigt werden : die Schrauben ; aus Schweifseisen, Flufs- 
eisen oder Stahlgufs: die Flansche; aus Schweifseisen 
oder Flufseisen: die Rohrwandungen, sofern sie nicht 
aus Kupfer bestehen sollen. Die Ventile werden aus 
Stahlguüs, die Formstücke aus Stahlgufs oder Schweifs- 
eisen hergestellt, sofern nicht Bronze gewählt wird oder 
nach dem unter c)a Gesagten Gufseisen zulässig ist 

Die Zahlen der Festigkeit und der Dehnung sollen 
betragen : 

für Schweifseisen in der Längsrichtung mindestens 
3400kg/qcm bei mindestens 12Proz. Dehnung; in der 
Querrichtung mindestens 3200kg/qcm bei mindestens 
8 Proz. Dehnung; 

für Flufseisen höchstens 4500 kg/qcm bei min- 
destens 22 Proz. Dehnung; 

für Stahlgufs mindestens 3800 kg/qcm bei min- 
destens 20 Proz. Dehnung. 

Die ProbesiÄbe sind den Rohren zu entnehmen. 

Der Ausschufs ist yon der Erwägung ausgegangen, 
dafs für Rohrleitungen mit hohem Dampfdruck zwar 
durchweg vorzügliche Materialien verlangt werden 
sollen, dafs aber andererseits mit dem gerechnet wer- 
den mufs, was gegenwärtig mit Sicherheit bei den 
Lieferungen erwartet werden kann. Diesen Erwägungen 
entsprechen die für Schweifseisen und Flufseisen be- 
stimmten Zahlen. Durch die auf Wunsch des Aus- 
schusses yorgenoromenen Versuche v. Bachs — s. Z. 
1899, S. 321 u. f., 694 u. f. — haben sich die vom 
Ausschufs verlangten Werte für Stahlgufs als leicht 
erreichbar erwiesen; es ergaben sich bei den geprüften 
Stäben folgende Werte: 

Zugfestigkeit . . 4295 bis 4349 kg/qcm, 
Streckgrenze . . 2266 „ 2441 „ 
Dehnung .... 28,7 bis 30 Proz. 

d) Sohrauben« 

Die Inanspruchnahme bei 20 Atm. Arbeitsdruck 
soll im Schraubenkern betragen: 



bei Schrauben 
von Vs'' di^gl* Durchmesser höchstens 240 kg/qcm, 

. v;| . . , 310 , 

n Vs" n fi n 335 ^ 



1" 



415 
445 



Die Anzahl der Schrauben soll gerade sein. In 
der Symmetrieebene der Ventile sollen keine Schrauben 
sitzen. 

DurchmesBer 

Für Schrauben von Vs" V4" Va" 1" IV/'engl. 

erhalten die Schraubenlöcher 17 21 24 28 32 mm. 

Diese Anordnungen entsprechen den Bedürfnissen 
der Praxis. 

Es war vorgeschlagen worden, die Anzahl der 
Schrauben solle durch 4 teilbar sein. Dieser Vorschlag 
würde zu ungeeigneten Flanschabmessungen und in- 
folgedessen zu Nachteilen führen, die den beabsichtigten 
Vorteil überwiegen. Da überdies auch bei den Nor- 
malien der Flanschrohre für niedrigen Druck eine 
solche Anordnung nicht getroffen ist, so hat der Aus- 
schufs diesem Vorschlag nicht zugestimmt. 

e) Bohrwandungen. 

Die fiohrwandungen dürfen nur bis zu den nach- 
stehend angegebenen Grenzen aus Guiseisen bestehen; 
sonst aus Schweifseisen, aus geschweifstem oder ge- 
zogenem Flufseisen oder aus Kupfer. 

a) Gufseisen. 

Bis 8 Atm. ist Gufseisen für die Rohrwandungen 
bei allen Durchmessern, von 8 bis 13 Atm. nur bis 
150 mm Durchmesser zulässig, von 13 bis 20 Atm. ist 
es überhaupt nicht mehr zulässig. 

ß) Schweifseisen, Flufseisen. 

Das Material in den Rohrwandungen soll bei den 
weitesten Rohren — 400 mm Durchmesser — durch 
den inneren Druck höchstens mit 400 kg/qcm be- 
ansprucht werden. 

Bei geschweifsten Rohren ist zu beachten, dafs die 
Wandung dick genug sein mufs, um zuverlässig ge- 
schweifst werden zu können. 

Im Interesse der Biegsamkeit der Rohrleitungen 
empfiehlt es sich, die Wanddicken nicht sehr stark zu 
machen; andererseits erfordern die Schweifsarbeit und 
die Verminderung der Festigkeit in der Schweilsnaht 
I reichliches Material. 

Diesen Forderungen hat der Ausschufs zu ent- 
I sprechen gesucht, indem er für Rohre bis 200 mm die 

Wanddicken nach der Formel s =- ~ — 



700 



-f- 1 berechnet 
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hat; von da an soll die Beanspruchung des Materials 
allmählich zunehmen, bis die Wanddicke für Bolgre von 



entspricht 



pD 

400 mm Durchmesser der P'ormel s = ~rp- 

In den Formeln bedeutet s die Wanddicke in mm, 
p den höchsten Betriebsdruck in Atm. und D den 
Bohrdurchmesser in mm. 

Für Bohren kleineren Durchmessers hat der Aus- 
schufs beschlossen: Stumpfgeschweifste Bohren — 
sogenannte Gasröhren — sollen nicht verwendet wer- 
den, sondern nur nahtlose oder überlappt geschweifste. 

y) Kupfer. 

Für die Wandungen kupferner Bohre sollen die 
Bestimmungen der kaiserlichen Marine mafsgebend 
sein, welche anordnen: 

s = jjr^ + 1,5 für Bohre bis 100 mm Durchmesser, 

s = ^rjr- für Bohre von 125 mm Durchmesser u. darüber 
(wobei s und D in mm, p in Atm.). 

Kupferne Bohre von 125 mm 1. W. und darüber 
für Dampf von mehr als 8 Atm. sind mit verzinktem 
Stahldrahttau so zu umwickeln, dafs die Tauspiralen 
sich berühren und dafs bei dem Bruche des Taues in 
einer Spirale die anliegenden anderen Tauspiralen nicht 
lose werden; für die Dicke des Taues gelten folgende 
Mafse : 



Lichte 
Rohrweite 



Umfang des \ 

Drahttanes ; 

in cm j 



125-150 
mm 



155-200 205-250 255-300 305-350' 355-400 



mm 



mm 



mm 



mm 



mm 



0,75 



1.0 



1,25 1,5 1,75 2,0 



Die Umwickelung ist mit einem guten Anstrich 
von Leinölfirnis zu versehen. 

Wenn möglich, sind gezogene Rohre zu verwenden. 

f) Flansehe. 

a) Flanschköpfe und Bundköpfe für lose 

Flansche. 

Die Verbindung der Flansche mit den Rohren 
mittels Lötung allein ist nur für Rohre bis zu 50 mm 
Durchmesser zulässig; bei Rohren über 50mm Durch- 
messer mufs die Sicherung der Flanschköpfe gegen 
Abschieben von den Rohren durch Schweifsen oder 
Nieten, durch Aufrollen, mittels Gewindes oder durch 
Umbördeln erzielt werden, wie das in den zu diesem 
Bericht gehörigen Zeichnungen dargestellt ist 

Bei Eupferrohren sind die Flansch- und Bund- 
köpfe in Bronze auszuführen. 



Für überhitzten Dampf sind Verbindungen, die 
nur mittels Lötung hergestellt sind, nicht zulässig. 

Bei den hier auch ohne Überhitzung in Betracht 
kommenden hohen Temperaturen erschien dem Aus- 
schufs die Befestigung zwischen Flansch und Rohr nur 
mittels Lötung nicht sicher genug, um sie bei gröfseren 
Rohren als 50 mm Durchmesser zuzulassen. 

Mancherlei Befestigungsarten haben Eingang in die 
Praxis gefunden. Einige davon, die der Ausschufs als 
zuverlässig anerkennen konnte, hat er in die seinem 
Berichte beigefügten zeichnerischen Darstellungen auf- 
genommen. Bei seinen Erwägungen hat der Ausschufs 
ferner berücksichtigt, dafs es sich häufig nicht nur um 
die Herstellung in der auf solche Arbeiten besonders 
eingerichteten Werkstatt, sondern auch darum handelt, 
auf dem Bauplatz und während der Montage Flansch- 
anschlüsse herzustellen. Auch hierfür geeignete Kon- 
struktionen sind in den Zeichnungen dargestellt 

ß) Flanschdurchmesser, Schraubenkreis- 
durchmesser. 

Bis zu 80 mm Durchmesser stimmen die Flansch- 
und Schraubenkreisdurchmesser mit den Mafsen der 
gufseisernen Flanschrohre für geringen Druck überein; 
über 80 mm Durchmesser hinaus sind sie gröfser. 

Von mehreren Seiten ist dem Ausschufs der Wunsch 
ausgesprochen worden, es möchten die Flanschmafse 
der Rohre für hohen Druck dieselben sein wie bei den 
gufseisernen Flanschrohren für geringen Druck. Auch 
um die Inanspruchnahme der Baustoffe möglichst 
gering zu halten und der Kostenersparnis halber ist 
der Ausschufs bemüht gewesen, diesem Wunsche mög- 
lichst zu entsprechen. Es hat sich aber doch heraus- 
gestellt, dafs damit andere wichtige Forderungen un- 
erfüllt bleiben mufsten: in erster Linie die genügende 
Festigkeit aller Teile, und ferner die gute Zugänglich- 
keit der Schrauben. Li letzterer Beziehung wurde 
beschlossen, mit den Muttern und Schraubenköpfen 
nicht näher als bis auf 10 mm an die Rohr wand heran- 
zugehen. Und schliefslich erschien dem Ausschufs der 
Wunsch nach gleichem Mafse wie bei den Rohren für 
geringeren Druck nicht recht als auf tatsächlichem 
Bedürfnis beruhend; im Gegenteil, es wurde sogar der 
sonst möglichen Verwechselungen wegen für besser 
erachtet, für diese beiden Anwendungsfälle verschiedene 
Normen zu haben. 

y) Dichtung. 

Bei Anwendung von glatten Flanschen sind solche 
Dichtungsringe zu wählen, welche durch hohen Dampf- 
druck nicht herausgedrückt werden können. 

Werden solche Flansche angewendet, die einander 
centrieren, so ist der eine Flansch mit einem vor- 



- 250 — 



stehenden Rand, der andere mit einer entsprechenden 
Eindrehung zu versehen. Bei Ventilgehäasen soll der 
Flansch auf der Seite des einströmenden Dampfes die 
Nute, der auf der anderen die Feder enthalten. Wo 
das Bedürfnis vorliegt, einen Blindflansch einziehen 
zu können, soll der vorspringende Teil des Centrier- 
ringes fortfallen. 

Für die Dichtungen gilt dasselbe, was oben von 
den Flanschbefestigungen gesagt ist: mannigfaltig und 
an Zahl nicht gering sind die dem Ausschufs bekannt 
gewordenen Ausführungen. Er hat davon in seine 
zeichnerischen Darstellungen und damit in die Normen 
aufgenommen, was er als bewährt und zuverlässig an- 
erkennen konnte. Dabei wurde der Grundsatz fest- 
gehalten, dafs trotz verschiedenartiger Dichtungen jeder 
Rohrdurchmesser nur je ein Normalmafs für Flansch 
und Schraubenkreis erhalten sollte, wenn auch dadurch 
bei solchen Dichtungen, welche weniger Raum bedürfen, 
diese Mafse etwas gröfser als nötig werden. 

Die aufgenommenen Dichtungen zerfallen in 
metallische und weiche. 

Von metallischen Dichtungen sind der gewellte 
Kupferring zwischen glatten Flanschen und die metallene 
Linse mit geschliffenen KugelÜächen aufgenommen. 
Die letztere Anordnung gestattet Richtungsänderungen 
in der Rohrleitung und ist, weil jedes Dichtungs- 
material fortfallt, die zuverlässigste, wenn auch teuerste 
Dichtung. 

Von weichen Dichtungen erscheint dem Ausschuls 
diejenige durch runde Schnur in Dreiecknute mit 
Gentrierring besonders empfehlenswert. Die Packung 
ist eingeschlossen und wird durch den Dampfdruck in 
den keilförmigen Winkel hineingedrückt. Beim An- 
ziehen des Flansches wird Metall auf Metall geprefst, 
80 dafs der Flansch — und mit ihm das Rohr — nicht 
schief gezogen werden kann. Ein einmal angezogener 
Flansch hält für alle Drücke dicht. Die runde oder 
auch mit anderem Querschnitt versehene Dichtungs- 
schnur läfst sich über den Centrierring hinüberziehen 
und wird durch ihre Spannung festgehalten; infolge- 
dessen lassen sich die Flansche in jeder Stellung, auch 
wenn der Ring an einem wagerecht gestellten oder 
nach unten gerichteten Flansch sitzt, zusammenbringen, 
ohne dafs der Ring abfällt Der vorstehende Rand 
centriert die Rohre. Der Spielraum in der inneren 
Fuge gestattet bei einer etwa zu stark gewählten 
Packung dem Überschufs, herauszudringen. 

Die Dichtung mit rechteckiger Nute und Feder 
hält die Packung eingeschlossen und centriert die 
Rohre. Um das Zusammenschrauben der Flansche zu 
erleichtern, mufs die Nute etwas weiter sein als die 
Feder. Die Höhen beider sind gleich, damit an der 
Gröfse der Fuge die Stärke der Dichtung erkennbar ist. 

Berlin, im August 1900. Der Ausschufs. 



Nachdem der Ausschufs seine Arbeiten bereits ab- 
geschlossen hatte, ist von Gebrüder Sulzer inWinter- 
thur eine FlaD seh Verbindung für Kupferrohre mit- 
geteilt worden, welche diese Firma seit mehreren 
Jahren für hohen Dampfdruck bis 200 mm Durch- 
messer, für Zwischendampfleitungen bis 350 mm Durch- 
messer mit gutem Erfolg ausgeführt hat. In das in 
kaltem Zustande aufgeweitete Rohrende wird eine Art 
Linse eingesetzt, während es der Flansch aufsen dicht 
umfasst. Diese Verbindung hat den Vorzug, dafs sie 
ganz auf kaltem Wege hergestellt wird; sie ist daher 
frei von Gefahr infolge zu hoher Erwärmung und 
sichert dem Rohrende eine bedeutende Elasticität 

Eine Darstellung dieser Verbindung für 175 mm 
1. W. ist in den Zeichnungen zu dem Berichte des Aus- 
schusses aufgenommen. 

Bronze. 

Nach Abschlufs des Berichtes sind über das Ver- 
halten von Bronze bei höheren Temperaturen von 
C. V. Bach Versuche angestellt worden, über welche 
in der Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure 
1900, S. 1745 berichtet ist. Die Versuche zeigen rasche 
Abnahme der Festigkeit und Dehnung von Bronze bei 
Temperaturen über 200^. v. Bach ist zu dem Er- 
gebnis gekommen, dafs die von ihm untersuchte Bronze, 
die sonst als eine sehr gute anzusehen sei, von der Ver- 
wendung in Rohrleitungen für stark überhitzten Dampf 
unbedingt ausgeschlossen werden müsse, und in solchen 
für mäfsig überhitzten Dampf mindestens nicht rätUch 
sei. V. Bach bemerkt: dafs sich Bronze von anderer 
Zusammensetzung mehr oder minder abweichend ver- 
halten kann, dürfe angenommen werden; hierüber 
werden weitere Versuche, die im Gange sind, Auskunft 
erteilen. Inzwischen empfehle es sich jedenfalls, von 
der Verwendung der Bronze zu VentUgehäusen, Rohr- 
leitungsstücken, Gefäfswandungen usw. für überhitzten 
Dampf, dessen Temperatur nicht ganz sicher unter 
300® C gehalten werden kann, ganz abzusehen. (Vergl. 
die Tabellen auf S. 252 u. 253). 

Interessant ist der Plan (Fig. 413 ä, b, c) für die 
Hauptdampfleitung der elektrischen Centrale der Societa 
Anonima Elettricitä Alta Italia in Turin, welche vor 
kurzem von der Spezialfirm a für Hochdruck-Dampf- 
leitungen, Gebr. Reuling in Mannheim, nach Fig. 413 
umkonstruiert und umgebaut worden ist Die vor- 
handene Leitung war eine Ringleitung von etwa 120 m 
Gesamtlänge bei einem lichten Durchmesser von 300 mm. 
Die Leitung war schlecht entwässert, mangelhaft kon- 
struiert und mit unzureichenden Kompensationsvor- 
richtungen und unzweckmäfsigen Lagerungen versehen. 

Wie Gebr. Reuling diese Aufgaben lösten, läfst 
der Plan, Fig. 413, ohne Weiteres erkennen. 



Die Federbogen sind in ihren Scheitelpunkten 
durch Stahlfa^netücke verankert and iet zwischen je 
zwei Federbogen je ein Fixponkt vorgesehen, sodafe 
jeder halbe Federbogen, wie die Measungen ergaben, 
nur 12 mm Ausdehnung aufzunehmen hat 



Es sei noch hervorgehoben , dafs im Allgemeinen 
die Lage der Rohrleitungen gegeben war und so wenig 
wie möglich geändert werden durfte, da bei den Umbau- 
arbeiten der Betrieb aufrecht erhalten werden mufste. 

Die vorbeschriebene Anordnung, verbunden mit 
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einer rationellen Entwässerung unter Drack und Still- 
stand und mit einer sachgemäfsen Lagerung bat sich 
bei den zeitweise sehr hohen Anforderungen, welche 
an diese Leitung gestellt werden, sehr gut bewährt 

Es sei hier noch auf die Ausführung der Hoch- 
druckrohrleitungen im neuen Maechinenbaulaboratorium 
und in der neuen Centrale für Kraft, Licht und Warme 
der Grofsherzoglicben Technischen Hochschule in 
Darmstadt aufmerksam gemacht, welcher ganz besondere 
Sorgfalt gewidmet worden ist, da dieselben hohen 
Betriebsanfordeningen zu geniigen haben und für Ver- 
suchs- und Unterrichtszwecke dienen. 
Mg. 4130. 
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') Dieto MaTee Kelt«ii onr für Rohre von SchweilaeiBen bezw. Flarseisen oder Kupfer. Von 8 bis 13 Ahn. Überdmck 
and bU 160 mm Durchroeeaer iet ea zaiäaaig, gurseiterDe Rohre su verwenden, wozn die Wand dicken and Flansche der deaUchen 
Rohrnormalien entaprechend in veratirlcen and in ändern lind. 

*) Die in der Haratafel anftegebeneD Wanddicken für Kapferrohre beziehen »ich anf 20 (I) und 15 (II) Atm. Oberdmok; 

bei geringerem Druck aind die Wanddicken nach den Formeln s i^ ^r- -|- 1,6 (für Rohre bi» 100 mm lichten DarchmeeBer) nnd » = ^ 
(für Rohre von 126 mm lichten Durchmesser uod darüber) zu beatimmen. 

*) Die Feder i«t ateta l mm aofamaler als die Nate. 

*) Die ALifsenmalae der Huttem entsprechen den Vorschriften der kaiaerlichen Harine für englitche and den Beacblüsien 
de« Verein» deutscher Ingenicure für metrische Scbraubenraarae. 
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Leitungen für Dampf von hoher Spannung, 

leatscher Ingenieure 1900. 

inf Taf. 122 bis 125. 
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27 
27 
28 
28 
30 
80 
32 


45 
48 
53 
55 
68 
58 
60 
60 
64 
64 
67 


28 
80 
32 
36 
36 
36 
38 
38 
40 
40 
44 


10 
11 
12 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 


7 
8 
9 
10 
12 
13 
14 
16 
16 
17 
18 



14 
14 
14 
14 
15 
15 
16 
17 
42 
42 
71 
75 



7 
8 
8 
8 
8 
9 
9 
9 
9 
9 
10 
11 



79 12 
81 13 



83 

88 

94 

100 

105 

109 
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16 
16 
17 
18 
18 
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14 
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15 


— 


16 
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16 




16 


— 


16 
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16 
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16 


10 


— 


10 


— 


12 
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13 
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14 


— 


16 


— 


16 




17 


— 


18 
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19 
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20 




20 


— 



5 

5,5 

5,5 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

7 

8 

9 
10 
11 
12 
13 
13 
14 
14 



11 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
18 
20 
20 



17 
17 
19 
21 
28 
26 
27 
29 
31 
31 
83 
33 
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52 
52 
55 
55 
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30 


— 
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8,5 


40 






3,6 


3,5 


50 
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3,5 
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60 


— 
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4 


4 


70 
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1 
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4,5 


80 
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4,5 


90 
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4,5 
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100 
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8 


4,6 


5,5 


126 
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10 


6 


6 


150 


40 


8 


6,6 


7 


176 


48 


9 


6 


8 


200 


47 


10 


7 


9 


226 


61 


12 


8 


10 


250 


56 


13 


9 


11 


276 


58 


14 


10 


12 


300 


63 


16 


11 


13 


826 


63 


16 


11 


14 


360 


68 


17 


12 


15 


875 


68 


18 


12 


16 


400 



16 


18 




62 


47 


10 


86 


17 


27 


58 


36 


18 


15 


81 


13 


16 
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10 


15 


26 


61 


15 


8 


10 


826 


16 


18 


— 


52 


47 


11 


86 


17 


27 


58 


36 


19 


16 


88 


14 


16 


— 


11 


16 


27 


55 


16 


9 


11 


350 


16 


18 


— 


56 


50 


12 


88 


18 


28 


60 


38 


20 


17 


88 


16 


17 


— 


12 


17 


29 


68 


17 


10 


12 


875 


17 


19 


— 


55 


50 


13 


88 


18 


28 


60 


38 


21 


18 


94 


16 


18 


— 


13 


18 


31 


68 


18 


11 


18 


400 



210 
280 
260 
270 
290 
810 
830 
860 
400 
450 
500 
560 
600 
660 
700 
760 
800 
860 
900 
950 



800 
850 
900 
960 



^) Die Flanschverbindungen der Kupferrohre von 125 und 160 mm lichten Durchmesser sind in 
den Zeichnungen nicht dargestellt; der Unterschied gegenüber den Rohren von 176 mm lichteo Durch- 
messer und darüber besteht darin, dafs die Flanschverbindungen der Rohre von 125 und 150mm lichten 
Durchmesser nur eine Reihe von Nieten habeo. Alle Mafse auch dieser Flanschverbindungen sind aus 
der vorstehenden Tafel zu entnehmen. 

*) Unter Baalänge des Ventils ist dasjenige Mafs verstanden, welches sich von Mitte zu Mitte 
Ventil ohne Rücksicht auf die Dichtung ergiebt, wenn zwei gleiche Ventile aneinander gefügt werden. 
Die Schenkellängen der normalen T-Stücke und Krümmer sind gleich der halben Baulänge der Durchgaogs- 
Ventile, also = D -f- 75 mm. 
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Auch diese Leitungen sind fast sämtlich von der 
fuma Gebr. Reuling in Mannheim konstruiert und 
aoBgeführt worden. 



7. Isoliarmittel, speziell fQr die Hasehinen- 
teohnlk und fQr das Gewerbe. 

Für rationelle Ausnützung der angestrebten und 
erzielten Temperaturen sind Isolierungen erforderlich. 
Z. B. kondensiert eine nackte, also nicht isolierte 
Dampfleitung tod 6 Atm. Spannung in der Stunde 
pro qm Rohroberfläche etwa 3,5 kg Dampf, — auf 
300 Arbeitetage von lOstUndiger Arbeitszeit umge- 
rechnet ergiebt dies 10500 kg Dampfverluat pro qm. 
Bei steigondem Dampfdruck erböheo sich diese Ziffern 
Doch. 

Den zahlreichen VeTSUcheD>) der Firma Grün- 
zweig und Hartmann in Ludwigsbafen a. Rhein ist 
63 gelungen, neben ibren Korkstein-lsolier-Fabrikaten 
aus dem Grundstoff „Kieselguhr" im Sinterungsprozefs 



Fig. 414. 




einen bochporösen Körper — Diatomit, D.R.G.M. 86062 
— herzustellen, der ohne irgend welche Veränderung 
Temperaturen bis zur Rotglut erträgt. Diatomit läTst 
sich gleich den Korkstein-Formstücken , sowohl in 
Steinform beliebiger Fagoo, wie als Halbschalen und 
Segmente berstellea und vereinigt somit zugleich die 
Vorteile des Korksteins in sich. Die genannte Firma 
sagt über das Fabrikat, dafs es zur Zeit das wirknngs- 
ToUste und haltbarste Isoliermaterial für hohe Tempe- 
raturen ist, Ton vollkommener Widerstandskraft gegen 
Dampf, Wasser, verdünnte Säuren und Alkalien und 
infolge dessen auch das billigste. 

Fig. 414 zeigt die Abbildung einer mit Diatomit 
isolierten Leitung für überhitzten Dampf. 



C. Absperrvorriohtungen. 

Absperrvorrichtungen sind Verschlüsse oder Ventile, 
welche zur zeitweisen Unterbrechung von Flüssigkeits- 
strömen dienen. Je nach ihrer Konstruktion unter- 
scheidet man Hub- und Klappen ven tite und 
Schieber. 



')VergI. die Prospekte der Firma Grän: 
maDU in Ludwigsbafen a. Rheio. 



eig Dod Hart- 



Folgende Gesichtspunkte sind bei der Konstruktion 
der Absperrvorrichtungen zu beachten. 

Querschnitt- oder Richtungsänderungen sind mög- 
lichst zu vermeiden, damit der Flüssigkeitsstrom beim 
Durchgang durch das Ventil geringen Bewegungs- 
widerstand erfährt Unter Umständen kann aber von 
dieser Regel abgegangen werden, wenn z. B. die Dmck- 
höhe oder der Druck reichlich grofs ist 

Die zur Abdichtung gehörenden Teile (Ventil und 
Sitz, Schieber und Schieberspiegel) sollen zwecks 
Reinigung und Nacharbeitung leicht zugänglich sein. 

Das Material filr die Dichtungsflächen ist nach 
dem Druck, der Beschaffenheit und Temperatur der 
Flüssigkeit zu bestimmen und besteht ans Bronze, 
Gufseisen, Blei, Leder, Gummi, Filz u. s. w. 

1. Ventile. 

Je nachdem die Bewegung des Ventils von Hand 
(Handrad) aus, oder durch die Flüssigkeit, eigene 
Schwere, eventuell Federn (wie bei 
Pumpen) erfolgt, oder endlich eine ge- 
zwungene , gesteuerte (wie bei Ventil- 
steuerungen der Dampfmaschinen) ist, 
werden Absperrventile, selbsttätige 
und gesteuerte Ventile unterschieden. 

a) Abaperrvflntile. 

Die Figuren 337, 338, 339 und 340, Taf 126/127, 
zeigen Absperrveotile für Wasser und Dampf. Erstere 
beiden sind in eine gerade Rohrleitung einzuschalten 
und haben auTsenliegende Mutter, letztere beiden ver- 
mitteln eine Änderung der Richtung um dO* und 
werden deshalb auch Eckventile genannt Bei Fig. 339 
ist die Mutter innen angeordnet, wobei zu beachten 
ist, dals das Gewinde der Spindel nicht in die Stupf- 
büchsenpackung gelangen kann. Diese Anordnung 
ist zwar billiger, doch haftet ihr der Nachteil an, daft 
nach längerem Stillstande die Bewegung des Ventils, 
z. B. durch Wassersteinansatz, oft sehr erschwert ist 
Im Allgemeinen ist deshalb einer Spindel mit äufserem 
Gewinde der Vorzug zu geben. 

Die Figuren 338 bis 340 geben Ausführungen der 
Firma vorm. H. Breuer u. Co. in Höchst a. M. wieder 
und ist bei Eckvenlilen der Abstand von Mitte Ventil 
bis Fufs oder Seitenflanscb gleich der halben Bau- 
längfi. Die Ventile werden ganz in Metall oder in 
Eisen mit Rotgufsgamitur hergestellt Über die Dimen- 
sionen und Preise derselben sei auf die Preisliste der 
geiiannteu Firma verwiesen. Siehe die Angaben und 
Abbildungen auf der Rückseite der Taf. 126/127. — 
Soll die Stopfbüchse eines Absperrventils bei vor- 
handenem Druck verpackt werden, so inufs die An- 



Ordnung desselben derart sein, dafa die Druckwirkung 
unterhalb des Ventils stattfindet, es mafs also bei 
geöffnetem Ventil die Strömung von A nach B er- 
folgen (Fig. 337). Eine Abdichtung nach aufsen (z. B. 
notwendig bei Einschaltung eines Ventils) kann durch 
Anbringung eines Kegels an der Spindel, Fig. 337, 
erreicht werden, welcher sich bei ganz geöffnetem 
Ventil gegen den Deckel pressen läfst Zu dem Zweck 
erhält der Deckel vorteilhaft eine dem Kegel ent- 
sprechende Eindrehung (Fig. 337), bezw. einen ent- 
Bprecbenden Metallsitz. Grofgen Druck (Wasserdruck) 
läfst man auf den Ventilteller wirken, sodaä dieser 
Druck das Andrücken und Abdichten selbst verrichtet. 
p-ig_ 415 Allerdings mufs das 

Ventil dann entlastet 
werden , was einfach 
dadurch geschehen 
kann, dafs man ober- 
und unterhalb des 
Ventils eine mit Hahn 
versehene Verbin- 
dungsleitung anbringt 
und somit eine Druck- 
ausgleichung bewerk- 
stelligt Häufig wird . 
auch die Anordnung 
getroffen, dafs in dem 
Ventilteller ein kleines 
Hilfsventil eingesetzt 
ist (Fig. 338). Bei Hebung desselben beginnt die Ent- 
lastung, wodurch dann bei weiterer Hebung der Spindel 
die Mitnahme des eigentlichen Ventils erfolgt. 

Die Fig. 415 bis 418 zeigen Bauarten der Ventil- 
kegel und Verbindungen der Spindel mit dem Ventil 
nach Ausführung der Firma Hübner u. Mayer in Wien. 
Fig. 416. 





Da der Kegel kleiner Rotgufsventile, 
Fig. 415, die Form eines Kugelabschnittes hat, ist in 
jeder Lage des Ventils eine gute Abdichtung verbürgt, 
seine Verbindung mit der Spindel ist durch eine vor 
dem Herausfallen sichernde Metallgabel (aus Bronze, 
zur Verhütung von Abrosten) hergestellt. 



Die Kegel der Ventile bis 150 mm Durch 
gang, Fig. 417, erhalten aufser dem unteren konischen, 
ringförmigen Fiihrungsansatz eine obere Flügelführung. 

Fig. 418 gieht Kegel der Ventile mit Jenkins- 
Leder-, Gummi-, Holz- u.s.f. Dichtung (für heifse, 
kalte, saure und alkalische Flüssigkeiten, auch für 
Dampf) wieder. 

Für Ammoniak werden Ventile mit Kegel und Sitz 
aus Eisen empfohlen. 

Zur gröfseren Haltbarkeit werden die Sitzringe 
eingeprefst. Untere Flügelführung (ohne obere) wendet 
die genannte Firma nicht an, da dieselbe unter Um- 
ständen zum Verschleifs der DichtungsHächen, Klemmen 
und Lockerwerden des Sitzrioges Veranlassung giebti). 
Fig. 417. 




Die Fig. 419 (a. f. S.) läfst die Abbildung eines 
Speiaeventils in Verbindung mit einem Absperrventil 
erkennen. Die Kegel dieser Ventile sind oben und 
unten geführt und scbliefseD daher sicher ab. 

Die bezeichnete Firma führt die Speiseventile in 
Eisen, bezw. Stahtgufs mit Rotgnfs in allen gewünschten 
Kombinationen aus. Sie werden auf 20 Atm. Wasser- 
druck geprüft. 



Um hei plötzlich 
den Dampfleitungen — 



eintretenden Undichtigkeiten in 
durch Abreifsen von Flanschen, 



')E8 

and Bude 

bei welchen kein 

Uatet. 



hier %a( die Ventile Patent Wifa von Schäffer 

berg in Hagdeburg-Bncksu aufmerkiain gemacht, 

Liiseitiger Druck auf dem Ventilkegel 



Berstet! eines LeituDgs- oder Kesselrohree, Platzen des 
SchieberkasteDS an der Dampfmaschine oder dergleichen 
— Unglücksfälle <) zu verhüten , macht es sich not- 
wendig, geeignete SicberheitsTorrichtnngen anzubringen. 
Nicht in der nnmittetbaren Wirkung der Explosion 
liegt die durch einen Rohrbruch entstehende Gefahr, 
sondern hauptsächlich darin, dafs aus der Bruchstelle 
Fi([. 419. 



Dampf und Wasser mit rapider Geschwindigkeit aus- 
strömt, die Umgebung plötzlich füllt, die in dem be- 
treffenden Baume befindlichen Menschen verbrüht oder 
durch Ersticken tötet, ohne dafs es möghch wäre, sich 
dem zu Bchliefsenden Absperrventil zu nähern. Dabei 
entleert sich der eine oder, falls mehrere Dampf- 
erzeuger an die Leitung angeschlossen sind, sämtliche 
Kessel, wodurch der Betrieb für längere Zeit unter- 
brochen wird , denn durch den rapid ausströmenden 
Dampf wird auch das Wasser aus den Kesseln mit- 
gerissen und die ganze Dampfkesselgruppe kann durch 
Erglühen der Feuerplatten unbrauchbar werden. 

Viele Unglücksfalle hätten sich sicher auf ein viel 
geringeres Mafs beschränkt, wenn die betreffenden 
Anlagen vor den Folgen von Rohr- und Kesseldefekten 
durch den Einbau selbsttätiger Absperrvorrichtungen 
— Bohrbmoliventile — geschützt gewesen wären. 
Die Rohrbruchventile haben den Zweck, bei allen vor- 
kommenden Brüchen durch selbsttätigen Abschlufs 
weitere Dampfausströmungen und damit Unglücksfälle 
zu verhüten. Das selbsttätige Kohrbruchventil ist in 
der Regel mit einem normalen Absperrventil kombiniert 



') Eb Bei hier nur an den Unfall im Centrai - Hol«l in 
Berlin, vobei die Heizer ihr Leben verloren, in das Unglück 
auf einem Itleineu Seh raube ndampfer iu Ruhrort, wo durch 
Platzen Ae» SchieberkaBten» daroh den ausströmenden Dampf 
■ieben Pergonen getötet wurden, erinnert. Infolge der Explosion 
auf deu Eiaanhütten zu Eur»ille eiuea mit einer Gruppe von 
KeBBeln tuBammen arbeitenden DampfkeaMlB wurden, haupt- 
sächlich durch den den übrigen KesBeln entslrömeuden Dampf, 
30 Personen get.ilet und öl Personen verletzt und andere mehr! 



Fig. 420. 



I und wird an Stelle des DampfeDtnahmeventilB am 
I Dom oder eines AbaperFventils in der Rohrleitung 
I eingebant 

Fig. 120 zeigt ein RohrbmcbTentil, Patent der Firma 
i Hübner und Mayer in Wien. Diese Ventile werden 
j aus bestem Stahlgufs 
I hergestellt und haben 
1 Sitze aus Nickel. 
' Konatraktion: 

I Der im Stahlgebäuse 
I auf der Absperrspindel 
verschiebbare obere 
i Ventilkegel trägt einen 
! Zapfen, welcher unten 



führt ist und zugleich 
dem auf der Büchse 
aufliegenden unteren 
Selbstschlufskörper als 
Führung dient. Dieser 
Zapfen wird bei jedem 
Öffnen und SchlielseD 
des Absperrventils im 
unteren Selbstschlufs- 
körper zwangsweise 
verschoben , wodurch 
dieser sicher beweglich 
erbalten wird. 

Die auTsen ange- 
ordneten Probierräder 
stehen durch eineSpin- 
del innen mit einem 
in den Selbstver- 
schlubkörper eingrei- 
fenden Hebel in Ver- 
bindung, so dafs durch 
Drehen der Probier- 
räder ein Anheben der 
Selbstschlufskörper er- 
möglicht wird. 

Montierung: Die 
Rohrbruchventile sind 
derart einzubauen, dafs der Dampf die Ventile in der 
Pfeilrichtung durchströmt, und das Eigengewicht des 
vertikal geführten Selhstscblufskörpers diesen stets in 
der Offßustellung zu erhalten bestrebt ist. 

Wirkungsweise: Der das Ventil durchströmende 
Dampf saugt den Selbstschlufskörper gegen seine 
AuflagHäche an, erhöbt somit sein Eigengewicht und 
erhält den Ventilkegel bei normalem Betriebe in der 
Offenstellung. 

Bei einem Rohr- oder Ventilbruch entsteht an der 
Bruchstelle eine Druckvenninderung, welche sich rasch 
bis zur oberen Fläche des Selhstscblufskörpers fort- 




päanzt, während auf dessen untere Fläche noch der 
Tolle Eesseldmck virkt Durch diesen Druckunter- 
schied wird der Selbstschlufskörper angehoben und 
gegen seinen AbschlnfsBitz geprefst, wobei die fort- 
dauernde Saugwirkung einen stofsfreien Abschlufs 
bewirkt Durch den selbsttätigen Abscblafs wird die 
erentueü eintretende Betriebsstörung auf den un- 
mittelbar betro£Fenen Teil der Rohrleitung beschränkt 

Wiedereröffnung: Hat daa Ventil infolge Bohr- 
bruchs abgeschlossen, so ist das mit diesem verbundene 
oder das näcbstgelegene Absperrventil zu schliefsen. 

Durch den Ringraum zwischen Kegel und Spindel 
erfolgt ein Druckausgleich und der Selbotschlulskörper 
fällt in seine Bereitschaftslage zurück. 

Einstellung: Jedes Bohrbmchventil wird mittels 
Dampf auf die Funktion erprobt und zwar so, dafs es 
bei normalen Dampfgeschwindigkeiten nicht, bei 
einem Spannungsabfall von etwa 20 Proz. jedoch 
sicher abschliefst, einer Spannungsverminderung, 
welche bei normalem Betriebe nie, bei einem Rohr- 
bruche aber sicher eintritt. 

Erfordern es au fserge wohnliche Betriebs Verhält- 
nisse, so kann man durch teüweises Herausdrehen der 
aufsen an dem Probierrade befindlichen Stellschraube 
den Hub des SelbstschluTskörperB vergröfsem und da- 
durch das Ventil für einen Abschlufe bei gröfseren 
Dampfgeschwindigkeiten bezw. Druckabfällen einmal 
für immer einstellen. 

Um ein unbefugtes Verstellen zu verhindern, ist 
die Stellschraube za plombieren. 

Die Prüfung der Rohrbmchventile auf Funktion 
geschieht durch öffnen des Absperrorgans einer ins 
Freie führenden Zweigleitung. Für die Wirkung des 
Robrbruch Ventils ist es nötig, da(s mit diesem kombi- 
nierte Absperrventil zu öffnen. Das Rohrbruchventi) 
schliefst bei niedriger wie bei hoher Dampfspannung 
mit gleicher Sicherheit, wenn auch das Absperrventil 
beispielsweise nur halb geöffnet ist. 

Über Rohrbmchventile für Schiffe sei auf die ge- 
nannte Firma verwiesen. 

Zur selbsttätigen Umwandlung schwankenden Hoch- 
druckes in geringere aber gleichbleibende Spannung, 
selbst bei verschieden starkem Dampfverbrauch, dienen 
DampfdruokreduzierTentile. Das Reduzierventil bat 
den Durchtritt des hochgespannten Dampfes zu ver- 
hindern. Die Reibung der Regelungsteile darf nur 
gering sein, die diese Teile bewegende Kraft hingegen 
mui's grofs sein. Die Belastung soll während des 
ganzen Hnbes der Regelungsteile gleich bleiben, einerlei, 
ob sie durch Gewichte, Federn oder Gase herbei- 
geführt wird. Alle uuerläfslichen Teile (Federn im 
Dampfraume, ungeschützte Membranen, Stopfbüchsen, 



Feder- oder Mansohettenkolben u. dergl.) sind zu Ter- 
meiden. 

Die an Reduzierventile gestellten Anforderungen 
sind sehr verschieden. Ihre Anwendung sollte überall 
da erfolgen, wo es sich um einen konstanten Dmck 
handelt, der geringer sein soll, als der veränderliche 
Kesseldruck, also bei Dampfheizungen, bei der Be- 
dienung von Dampf ap paraten u. s. w. 

„Dasi)inFig.421 im Schnitt dargestellte Reduzier- 
ventil der Firma Hübner und Mayer in Wien mit 
entlastetem Rohrschieber und Gewichtsbelastung besteht 
ans zwei geschlitzten Cjlindern. Dnrch Längenverschie- 
bung des inneren Gylin- p^ ^21. 

ders werden verschieden 
grofse Öffnungen frei, 
welche der Dampf passie- 

j ren mufs. Der Rohr- 

, Schieber wird durch den 
Dampf gehoben und durch 

I einen Hebel mit Aufsteck- 

I gevricht niedergedrückt. 
Die Stellung, bezw. die 
Grölae des Gewichtes wird 
so gewählt, dals der ge- 
wünschte Druck auf den 
Rohrschieber mit der ße- 

I lastung im Gleichgewicht 
steht Die obere Kreis- 
fläche des Rohrschiebers 

{ ist mit der Atmosphäre 

I in Verbindung, so dafs 

, dessen untere Fläche nur 

' durch den reduzierten 

' Druck des Dampfes be- 

I lastet ist In der Fort- 
setzung ist noch ein 
Ventil angebracht, wel- 
ches während der Tätigkeit des Apparates offen steht, 
durch das Handrad aber geschlossen, d. h. hinauf- 
gedrückt werden kann. Ein Hahu dient zur Aufnahme 
eines mittels Wassereackrohr anzubringenden Mano- 
meters, am die Funktion des Apparates kontrollieren 
zu können. 

Will man den in die Leitung eingeschalteten 
Apparat in Gang setzen,, so wird durch Drehung des 
Handrades das Ventil frei gemacht, das Gewicht drückt 
den Hebel und den Rohrschieher herunter, die Öff- 
nungen in den beiden Cylindern decken sich und die 
Dampfeinströmung erfolgt ungestört so lange, bis in 
dem Rohre hinter dem Apparat der gewünschte Dmck 
herrscht Sobald der Druck erreicht ist, wird der 



') Besprechung das VentiU aus der Zeitschrift der Dampf- 
kessel DotersachungB- und VersioheruDgB-QeBellachaft. 



Rohrschieber Bich lieben und den Weg des Dampfee 
teilweise oder selbst ganz absperren. Der Überdruck 
unter dem Ventil prefst dieses an den Sitz und sperrt 
so die weitere Einströmung des Dampfes ganz ab. 
Erst wenn der Druck unter jene Grenze gesunken ist, 
welche dem Belastuugsgewicht und dem Durchmesser 
des Ventils entspricht, senkt sich der Kohrechieber 
wieder and die Einströmung beginnt aufs neue. 

Hierans erklärt sich auch die Bezeichnung Sicber- 
heitskegel, denn es ist nicht denkbar, dafs 
sich ein Spannungsausgleich ToUzieht, wenn 
das Ventil einerseits mit der freien Luft und 
andererseits mit dem gespn.nnten Dampf in 
Berührung ist. Das Ventil wirkt dann wie ein ge- 
wöhnliches Absperrventil. 

Unter den Vorteilen, welche die vorgeführte Kon- 
struktion bietet, ist die absolute Sicherheit gegen die 
Überschreitung des gewünschten Druckes gewifs nicht 
die letzte; die EiDStellung des Apparates für einen 
bestimmten Druck ist nur einmal notwendig, die 
Funktion mangels alter Federn und Dichtungen eine 
sichere und verläfslichere, die Empfindlichkeit auch 
hei geringem Dampfverbraucb eine gröbere, die Zu- 
Pj_ 422. gäoglichkeit aller in- 

I neren Teile eine voll- 

kommene. 

Nach Entfernung 
des Deckels und des 
Bolzens kann der 
Rohrschieber heraus- 
gezogen werden, nm 
gereinigt oder nach- 
gesehen zu werden. 
Demnach ist das 
Dam pf druckred uzier- 
ventil gewifs allen be- 
rechtigten Forderun- 
gen gewachsen und 
kann für alle ange- 
führten Zwecke emp- 
fohlen werden." 

Bis 80 mm Durch- 
gangsöfhiUDg werden 
die Reduzierventile 
nach Bauart Fig. 421 
ohne Absperrvorrich- 
tung und mit Absperr- 
vorrichtung (Fig. 421) 
ausgeführt Für gröfsere Durchgänge und Reduktionen 
auf mehr als 3 Atm. von 65 mm DorchgangsofTnung 
aufwärts werden die Reduzierventile in etwas anderer 
Bauart mit oder ohne Absperrvorrichtung angewendet 
Ein neues Redozierveutil (Patent Hühner und 



Mayer in Wien) mit geschützten Afembranen und 
centraler Federbelastung zeigt Fig. 432. 

„Die') Pinna Häbner und Mayer in Wien hkt um vor 
kurzem ein neuei Reduzierventil vorgeführt, dai selbst bei 
ruch aufeinanderfolgenden Druckach wankungen des Eualrömen- 
den Dampfe* die Spannung de« abströmenden Dampfe* ohne 
Variation anf der durch die willkürliche Fedenpanoung be- 
atimmtea redusierten Höhe erhält. Das Reduzierveutil ver- 
einigt a]le Vortage eines federbelastelen Hembranventil«, ohne 
die biBher an nolcben Konstruktionen beobachteten Nachteile 
zu besitzen. Die Übelitände bei den Dmckregelungsventileo, 
deren Bewegung von einer nachgiebigen Membrane abgeleitet 
war, ergaben sich meist daraus, dafs die Membrane bei steigen- 
dem Druck sich ao deformierte, dafa aie aich am Bande wnlat- 
förmig anfblähte, während aie in der Mitte doroh den darauf 
wirkenden Federdruck eingesenkt blieb. Die Folge davon iii, 
dafs nur mehr der mittlere Teil der Membrane als DrockÖsche 
wirksam ist, die mit steigendem Druck nm so kleiner wird, je 
mehr aich die Membrane ansbaaoht. Ein aolchea Ventil wird 
daher mit steigender Spannung des aueström enden Dampfet 
immer nnempfindlicber. Bei dem neuen Bedniierventil ist 
dieaer Ubelstand aof aehr sinnreiche Weise beseitigt Die 
Membrane, als welche eine gewellte atähleme Platteufeder 
dient, ist dnrcb ein Sjstem radialer Stäbe versteift, die lose 
aof der Plattenfeder aufliegen, den Bew^^ngen desselben 
folgen können nnd eine wnUtlÖrmige Anibauolinng der Hem- 
I brane verhindern. Ks bleibt daher die Membrane in jeder 
Lage und unter jedem Druck mit ihrer vollen Fläche wirksam 
und daa Rednzierventil bei allen Spannungen gleich empfind- 
lich. Ans der Fig- 422 ist die Konstruktion ersichtlich. Die 
I zwischen die Deckelfianaohen dee Ventilgehänsea eingespaonte 
I Plattenfedermembrane wird von oben duroh die in dem ein- 
geachranbten Federgebäuse befindliche Schraubenfeder belastet, 
während von unten der reduiierte Druck daa abatrömeDden 
Dampfes wirkt, der durch die kleine aeitliehe Bohmng in der 
oberen Spindelföhning lutritt. Anf der Membrane liegen die 
oben erwähnten, zor Versteifung dienenden, radialen Släbc- 
Das Ventil ist ala doppeliitiigei Droaaelventil gestaltet ond 
seine Wirkungsweise bedarf keiner weiteren Erklärung. Das 
Federgebäuse ist anfgeschraabt and mit Sohlitaan versehen- 
Ein Leckwwden der Membrane verrät aich durch den bei den 
Schlitzen anatretenden Dampf. Daa Ventil wird auch in Ver- 
bindung mit einem Absperrventil gebracht. Die Ventile fnok- 
tiooieren in jeder Lage and eignen sich für gesättigten Dampf 
eben so gut vrie fär hochöberhititen Dampf, für Luft- und 
andere Druckmittel ' 

Es sei schlielslich noch der Reduzierventile von 
Gebr. Körting, A.-G. in Körtingsdorf bei Hannover 
und von A. L. G. Dehne in Halle a. d. Saale gedacht, 
auf deren Konstruktion jedoch in Rücksicht auf den 
Umfang des Werkes nicht nalier eingegangen werden 
kann. 

Für die zeitweise Abteitang von Dampf ans einer 
Leitung in eine seitliche Rohrabzweignng finden üm- 
sohslt- oder Dreiwegventile (Fig. 423) Verwendaiig. 

Der Abdampf tritt bei A ein und je nach Stellnog 
des Ventiltellers bei B oder C ans. 

't Besprechung de* Ventils ans der Zeitschrift der Dampf- 
ketael Untersuchung»- und Venächemngv-Geaellsehaft, Man 1901. 
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Diese Ventile kommen hauptsächlich bei den Ab- 
dampfleitimgen der Eondensationsmaschinen in Be- 
tracht Der eine der beiden Stutzen ist mit dem Aus- 
pufirohr ins Freie, der andere mit dem Kondensator 
yerbunden/ 

Gehäuse und Yentilteller werden aus Gufseisen, 
Spindel, Mutter und Stopfbüchsenfutter (auch Hand- 
rad) aus Rotgufs hergestellt. Die Dichtungsflächen 

Fig. 423. 

A 




des Ventiltellers sind mit Weifsmetall ausgegossen und 
dichten dieselben gegen die rundlich gedrehten gufs- 
eisernen Kanten des Gehäuses vollständig dampf- und 
luftdicht ab. 

b) Selbsttätige VentUe. 

Diese Ventile werden durch den Flüssigkeitsdruck 
selbsttätig geöffnet und schliefsen sich selbsttätig durch 
ihr eigenes Gewicht oder durch Einwirkung von Federn. 

Die Eröffiiung erfolgt, wenn der Druck unterhalb 
des Ventils hinreichend gröfser geworden ist als ober- 
halb desselben. Infolge des unteren Überdruckes 

Schneider, MMohioen-Blemente. 



strömt die Flüssigkeit dann mit gewisser Geschwindig- 
keit durch die Öffnung und hält das Ventil offen. Bei 
abnehmender Durchflulsgeschwindigkeit sinkt das Ventil 
und soll in dem Augenblicke abschliefsen, in welchem 
die Geschwindigkeit des Flüssigkeitsstromes Null ge- 
worden ist. Zum rechtzeitigen Schliefsen des Ventils 
ist eine gewisse Schwere oder Elasticität desselben not- 
wendig oder es mufs das Schliefsen durch besonders 
angeordnete Federn herbeigeführt werden. 
Man unterscheidet daher 

Gewichtsventile, wenn die eigene Schwere allein 
wirksam ist, 

Federventile, wenn die Elasticität des Ventils 
oder Federwirkung den Abschlufs herbeiführt, 

Gewichts- und Federventile, wenn beide 
Kräfte gleichzeitig vorhanden sind. 

Bei Ermittlung der nötigen Ventilbelastung gilt 
im Allgemeinen Folgendes i): 

Die Dichtungsfläche ist so klein als mög- 
lich und das Ventil nicht schwerer als nötig 
zu machen. 

Für Pumpen mit grofser Hubzahl soll die Ventil- 
masse möglichst klein sein und der fehlende 
Betrag an notwendiger Ventilbelastung durch 
Federn ersetzt werden ^j. 

Der Reibungswiderstand der Ventilführung 
ist so gering als möglich zu halten und die 
Bewegung des Ventils mufs eine richtig 
spielende sein. 

a) Hubventile. 

Man bezeichnet mit Teller-, Kegel- oder Kugel- 
ventile, je nachdem die Dichtungsfläche einer Ebene, 
einem Kegel oder einer Kugel angehört 

Das Tellerventil, Fig. 341, Taf. 126/127 hat die 
Führung unterhalb der Sitzfläche. Die Führung zeigt 
hier vier Rippen, sie kann aber auch aus drei Rippen 
bestehen. Um die Abnützung zu vermindern, werden 
die Führungsrippen aufsen breiter gehalten. Sauberes 
Abschlichten der Führungstiächen nach dem Drehen 
ist für das gute Spiel des Ventils vorteilhaft. 



^) Bei ErmittluDg der erforderlichen Ventilbeiast ung Bind 
verschiedene Faktoren zn beachten and mufs auf Sonderwerke 
(Pumpen u. s. w.) verwiesen werden. Vergl. das Werk über 
„Pumpen** von K. Hartmann und 0. Knoke, 2. Aufl., Berlin 
1897, Julius Springer. Weiter die zahlreichen Abhandlungen 
hierüber in der Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure 
1886, S. 421 u. f. 

') Vergl. V. Bachs Vortrag: „Ventile für Kolbenpumpen 
mit (jfrolser Hubzahl**, Zeitschrift des Vereins deutscher In- 
genieure 1881, S. 137 u. f. Ferner die Versuche über Ventil- 
belastung und Ventilwiderstand in den Maschinenelementen von 
C. y. Bach. 

34 
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Die Führung h^ soll nicht zu klein gewählt werden. 
Für den meist vorkommenden Fall, dafs der Wasser- 
strom gegen die Ventilachse eine geneigte Richtung 
hat, ist zu wählen 1) 

h^du 274) 

Die Hubhöhe h des Ventils (Fig. 341) ermittelt 
sich aus dem Umfang u des Gylindermantels an der 
Ventilmündung f, aus der Geschwindigkeit c der 
Flüssigkeit in der Ventilmündung und aus dem Aus- 
flufskoefficienten ft; es mufs sein 

fc = huiiCr', 275) 

worin noch Cr die radiale Geschwindigkeit der Flüssig- 
keit bedeutet, welche in der Ventilmündung f die Ge- 
schwindigkeit c hatte. 

Mit Cr = c, u = du^^ f= -J-» ft = 1 folgt 

A = 0,25du 276) 

Bei i Führungsrippen, welche aufsen die Breite e 
und innen die Brlsite e^ besitzen, beträgt der Umfang u 
des Gylindermantels, durch welchen die Flüssigkeit 
nach aufsen tritt 

u = d„Ä — ie 

und der Durchgangsquerschnitt 

j, dln . d„ 

Die Sitzbreite h = 0,5 {d^ — du) kann für ge- 
wöhnliche, aufgeschliffene Wasserpumpenmetall ventile 
betragen 

b = i/,^ 277) 

Bei ruhigem Ventilgang und reiner Flüssigkeit 
kann die Sitzbreite entsprechend schmäler gehalten 
werden. 

Für mit Lederdichtungsflächen versehene Ventile 
ist eine etwas gröfsere Sitzfläche rätlich, etwa 

b = f>/,^ 278) 

Nicht spielende Ventile, z. B. Sicherheitsventile 
für Dampfkessel u. s. w. erhalten eine Sitzbreite von 
1,5 bis 2,5 mm. 

Bei hohem Druck des Wassers bestimmt sich die 
Sitzbreite b mit Rücksicht auf den zulässigen Flächen- 
druck k aus 

foPo = (/o — /i*)*, 

worin /J, die obere wirksame Fläche des Ventils, p^ 
die auf ihr lastende Flüssigkeitspressung pro Flächen- 
einheit, fu die untere wirksame Fläche des Ventils 
und h (bei stofsfreiem Gange) gesetzt werden kann für 



Rotgufs bis 150kgproqcm(l,5kg/qmm) 

Phosphorbronze . . . „ 200 „ „ „ 

Gufseisen „ 80 „ „ „ 

Hartgummi und Leder „ 80 „ „ „ 

Die Weite d^ des Ventilgehäuses (Fig. 341, 
Taf. 126/127) erhält man bei der Annahme, dafs die 
Durchflufsgesch windigkeit durch dasselbe die gleiche 
wie im Sitze sein soll, aus 
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Gleichungen 274) bis 278) nach G. v. Bach, Maschinen- 
elemente. 



folglich 

dl = idl + dl 

Über die Wandstärke des Ventilgehäuses 
gilt das über die Wandstärke von Pumpencylindern 
auf S. 219 u. f. Bemerkte. 

Ein Ringventil (Tellerventil) mit Ledersitzfläche 
zeigt Fig. 342, Taf. 126/127. 

Fig. 343, Taf. 126/127 zeigt ein Kugelventil. Die- 
selben werden auch nur mit kugelförmiger Sitzfläche 
ausgeführt. Die Kugelventile können nicht ecken; da 
sie aber nicht eingeschliffen werden können und die 
Sitzfläche am Ventil beständig wechselt, halten sie 
nicht vollkommen dicht. Für kleinere Pumpen sind 
sie jedoch viel in Verwendung, namentlich für solche, 
welche unreines Wasser, Jauche u. dergl. zu fördern 
haben. Um ein Festklemmen im Sitze zu vermeiden, 
ist der 2i ß kleiner als 45^ zu wählen. 

Ein Tellerventil mit Federbelastung, in Vorschlag 
gebracht von C. v. Bach, bis zu 120 Hüben in der Minute 
richtig arbeitend, ist ia Fig. 344, Taf. 126/127 dar- 
gestellt. Die zwischen Metallscheiben geklemmte, leicht 
auswechselbare Gummiplatte bewirkt die Abdichtung. 
Die Breite der Metallsitzfläche ist gröfser gehalten als 
die Breite der Gummisitzfläche, damit die Kanten 
der ersteren nicht schädigend auf den Gummi ein- 
wirken. 

Die Konstruktion Fig. 424 zeigt • ein Hochhub- 
sicherheits Ventil nach Ausführung der Firma Hübner 
und Mayer in Wien. 

Die Sicherheitsventile gewöhnlicher Konstruktion 
erlauben nur ganz geringen Kegelhub und sind daher 
unfähig, den Dampfkessel durch Abführung einer ent- 
sprechend grofsen Dampfmenge vor der Gefahr einer 
Überspannung zu schützen. 

Der Kegel des in Fig. 424 dargestellten Ventils 
hebt sich um den vierten Teil seines Durchmessers, 
es wird also der volle Querschnitt frei. Die Wirkung 
erfolgt schon bei geringem Druck über die zulässige 
Maximalspannung sofort, indem sich der Kegel ohne 
Stofs hoch hebt und, sobald der Dampfdruck auf die 
normale Höhe gesunken ist, ebenfalls stofslos auf 
seinen Sitz sinkt. 



Der durch das in das Innere des Kessels reichende I Buches mu& jedoch unterhleiben , hierauf näher eio- 
Rohr kommende Dampf wirkt stets mit der Yollen i zugehen '). 



Keuelspannung auf die ganze Innenfläche der Glocke, 
also auch dann, wenn durch Heben der Glocke der 
Dampf von zu hoher Spannung entweicht Die Dampf- . 
abfiihrung erfolgt durch den hohen Hub sehr rasch; 
Fig. 434. 
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Zwei Klappenventile, einem durchbrochenen Kolben 
angehörig, zeigt Fig. 314, Taf. IH. Solche und ähn- 
liche mit Lederdichtung versehene Ventile finden 
hauptsächiich für kalte Flüssigkeiten Verwendung. 
Werden Lederklappenventile für Luft in Anwendung 
gebracht, so ist natürlich die Konstruktion viel leichter 
zu halten. 

Statt Leder- sind Metallklappen anzuordnen, wenn 
das Leder zu trocken werden kann und somit seine 
Form einbüfst, z. B. bei Spritzen. 

Eine Rückschlagklappe für Wasserleitungen zeigt 
Fig. 425. Das Chamierlager erhält Rotgursfütterung, 
ebenso besteht der Bolzen aus RotguTs. Die Ventil- 
scheibe ist aus Leder hergestellt. Bei grofsen Dimen- 
sionen werden diese Rückschlagklappen von der Firma 
Fig. 425. 



man kann daher viel kleinere Dimensionen als bei 
Ventilen gewöhnlicher Konstruktion verwenden. [ 

Das Bohr muTs aber genügend tief in das Innere , 
des Dampfkessels reichen, damit der entweichende 
Dampf keine Druckminderung auf das Glockeninnere I 
herbeiführen kann. | 

Die Ventile werden auf 20 Atm. Wasserdruck ge- 
prüft Das Hehelverhältnis beträgt 1 : 10. 



1 



Gröfsere zu fördernde Wassennassen bedingen auch 
einen gröberen Ventilhuh und Ventildurcbmesser. 
Damit treten aber schon bei mittleren Hubzahlen 
Stöfse in der Maschine ein. Für ruhigen Gang ist 
daher notwendig, Ventile mit geringem Hub zu kon- 
struieren. Auf diesem Wege sind alsdann die Doppel- 
sitzventile, welche als Hauben- oder Glockenventile 
ausgebildet werden, ferner die mehrsitzigen und mehr- 
fachen Ventile entstandet. 

Fig. 345, Taf. 126/127 zeigt ein Doppelsitzventil 
mit übereinanderliegenden ebenen Sitzflächen, haupt- 
sächlich für Pumpen in Anwendung. Die Konstruktion : 
kann auch so ausgeführt werden, dafa die innere Sitz- i 
fläche die höhere ist. Zur Abdichtung dienen Ringe 
aus Metall, Holz u. dergl., welche in die Sitze ein- ; 
gelassen sind. ' 

Ein Stuienringventil ist in Fig. 346, Taf. 126/127 | 
dargestellt. Die Ringe sind aus Lederplatten gebildet 
und durch Schmied- oder Gufseisenringe beschwert. 
Eine Gegenplatte verstärkt die Verbindung, welche 1 
durch Schrauben oder Nieten erfolgt. 

Ähnliche und mehrfache Ventile giebt es in 
grofeer Zahl. In Rücksicht auf den Umfang des | 
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II. Breuer u. Co. in Höchst a. M. auch zwei- und 
mehrteil^ ausgeführt 

Fig. 426 giebt ein Fufaventil für Pumpen wieder. 
Der Saugkorb ist aus Gurseisen mit länglichen Schlitzen 
von 100 X 20mra bis 150 X 25mm hergestellt Eine 
lose auf gufseisernem Rost auf- 
gelegte Para-Gummiplatte be- 
wirkt den Ventilabschlufs. Der 
Saugkorbquerschnitt ist gleich 
dem Vierfachen des Durchgangs- 
querschnittes, während der Ventil- i 
querschnitt das V« fache des- \ 
selben beträgt 

Die Sangkörbe solcher Fufs- 
ventile werden auch aus ver- 
zinktem Eisenblech mit runden 
Löchern und Lederventilabschlufs 
ausgeführt 

Scblierslich gehört hierher noch die Drosselklappe, 
Fig. 427 (a. f. S), welche meist nur zur Verengerung 
des Querschnittes als zum Absperren dient Ein 
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ftbsolat dichtes Äbschliefsen ist mit der Drosselklappe 
unmöglich. Sie wird für Dampf, Wasser und Gas be- 
nutzt. 

Fig. 427. 



c) Oesteuerte Ventile. 

Soll bei Forderung gröfserer FlÜBsigkeitBrnengen 
der Ventilhub klein sein, so müfste der Ventilumfang 
vergröfsert werden (mehrfache Ventile), da der Durch- 
gangequerschnitt aus dem Produkt Ventilumfang and 
Ventilhub bestimmt wird. Um nun grofsen Veotilhub 
zu ermöglichen, hat Biedler gesteuerte Ventile an- 
geordnet Solche, bei rasch laufenden Pampen zur 
Verwendung kommende Ventile öffnen sich selbst- 
tätig und bleiben fast während des ganzen Kolben- 
hubes offen; knrze Zeit vor dem Hnbwechsel werden 
sie nun mittels einer Steuerung beinahe vollständig 
geschlossen, worauf die Flüssigkeitspressung dann noch 
den völligen Abschlub bewirkt. 

Über die Anordnung und Ansführun g der R i e d 1 e r - 
Steuerung siehe Zeitschrift des Vereins deutscher 
Ingenieure 1890, S. 537 u. f. 

2. SohietwF. 

Die Schieber kommen für Wasser, Gas und Dampf 
in Anwendung. Die Bewegung derselben kann gerad- 
linig oder drehend (z. B. bei Hähnen) sein. 

Fig. 347, Taf. 128 zeigt die Ausführung (Firma 
H. Breuer u. Co. in Höchst a. M.) eines Wasser- 
schiebers mit EinbaugarDitur, bestehend aus: Hüls- 
rohr, Schlüsselstange und Strafsenkasten. Der keil- 
artige Schieber ist beiderseits geschliffen und bildet 
von beiden Seiten eine vollkommen verläfsliche 
Dichtungsfläche. Letzteres ist bei Wasserleitungen 
wegen des häufig vorkommenden Druckwechsels not- 
wendig. Die Bewegung des Schiebers erfolgt durch 
Gewindespindel aus Rotgufs. Die zur Spindel ge- 
hörige Botgufsmutter wird von der Seite in den 
Schieber eingesetzt uud muTs Spielraum haben, damit 
ein Klemmen der Spindel vermieden wird. 



Die Spindel hat in der Regel linkes Gewinde, 
so dab das SchlielÄeo des Schiebers beim Drehen der- 
selben im Sinne des Uhrzeigers erfolgt PrüAiDg meist 
auf 20 Atm. 

Hinsichtlich der Vor- und Nachteile, ob äolseres 
oder inneres Gewinde, vergl. das auf S. 254 n. f. unter 
„Absperrventile" hierüber Bemerkte. 

Zur Erörterung der „Stofsfreien Wasserschieber" 
(System Prof. Dr. Ph, Forchbeimer), welche von der 
oben genannten Firma hergestellt werden , diene 
Folgendes: 

Es ist leicht nachweisbar, da& beim Schlüsse 
eines Schiebers Stöfse nur während der letzten 
Drehungen der Scbieberspindel erfolgen. 

„Man bringe z. B. ein Muionieter oberhalb eine« Sohieben 
an , laaie dai Wataer unterhalb dei Schieber« darch eineo 
WasBerpfosten oder anmittelbar ina Freie atrSmen , achliefae 
den Sohieber nnd beobachte während diesea Vorgangea du 
Manometer." 

Es wird an demaelben ein Waaaeratofa abgelesen vrerden 
können, deaBen Ctröfae von der Wunennaate and Oeschwindig. 
keit abhängig ist, und welcher anter ümattnden an Leitang 
and Abaperrang Schaden anrioliteD kann. Ea lärat aicb 
rechnerisch nachweiaen, dafa man et vollatändig in der Qewslt 
bat, den Stofa beliebig klein za machen, indem mau die Aub- 
BtrömangBöffnung mögliohat klein macht, let dieae bei faat 
geschtoBaenem Schieber nar '/lo <ler üblichen, ao giebt ea ancb 
nnr '/,„ des gewöhnlichen Stolaea. 

Schieber für besonders hoben Druck fuhrt die 
Firma mit innerer und änfserer Umgangsleitnng ans, 
wodurch ein Druckausgleich auf beiden Seiten des 
Schiebers ermöglicht wird. (Vergl. das weiter unten 
unter Dampfscbiebem Bemerkte.) 

Die Prüfung dieser aus Gnfseisen mit Rotgufs- 
gamitur hergestellten Hocbdruckschieber erfolgt auf 
150 Atm. Probedruck und 75 Atm. Betriebsdruck. Für 
Betriebsdruck bis 300 Atm. werden dieselben ganz io 
Metall oder Stahl ausgeführt 

Die Schieber für Gasleitungen , Gasabsperr- 
schieber, sind ganz ähnlich wie die Waaeerschieber 
zu konstruieren. In den meisten Fällen wird hier 
jedoch ein einseitiges Dichthalten genügen, da ein 
Wechsel des Überdruckes seltener und dann nur ver- 
hältnismälsig schwach auftritt. 

In Fig. 348, Taf. 129 ist ein Dampfschieber 
wiedergegeben. Diese bieten gegenüber Ventilen den 
Vorteil, dafs sie dem Dampfotrom einen geraden Durch- 
gang gewähren, wodurch StÖfse in den Leitungen ver- 
mieden werden. Die Bewegung des keilartigen, beider- 
seits eingeschliffeaen Schiebers erfolgt durch eine 
Ge wind espin del, welche mit einfachem oder, wie Fig. 348 
zeigt mit doppeltem Gewinde versehen ist Die letztere 
Ausführung bietet den Vorteil des schnelleren öflnens 
und Schliefsens gegenüber den Schiebern mit eiD&cher 
Gewindespindel. 
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Die Dichtungsflächen sind hei kleinen Schiehern 
immer mindestens 10 mm breit und sie wachsen 
mit dem Durchmesser der Schieber bis zu 40 mm 
Breite. Diese Dichtungsringe werden aus Phosphor- 
bronze und die Spindelmuttem aus bestem Botgufs 
hergestellt. Es genügt ein leises Anziehen, um den 
Keil schon sehr fest gegen die beiderseitigen flachen, 
geschliffenen Dichtungsflächen anzudrücken und so 
einen doppelten dichten Verschlufs in die Rohrleitung 
zu bringen. Der Stand des Schiebers — ob offen, 
geschlossen oder teilweise geöffnet — ist jederzeit 
äufserlich am Staiid der Spindel erkennbar. 

Da der Eonusbund der Spindel dieselbe gegen den 
Dampf abdichtet, so läfst sich die Stopfbüchse auch 
bei geöffnetem Eeil verpacken. 

Von etwa 200mm lichter Weite ab, besonders in 
Fällen, in denen höherer Druck in Frage kommt, 
werden die Dampfschieber wie die Wasserschieber mit 
Umgangsleitung (Umlauf) hergestellt. Der Umlauf 
bewirkt eine Entlastung vor dem Öffnen von dem ein- 
seitigen Drucke, indem ein entsprechendes geringes 
Quantum Dampf oder Wasser durchströmt bezw. ab- 
geleitet wird. Hierdurch gleicht sich der Druck aus, 
der Eeil wird entlastet und der Schieber läfst sich 
ohne gröfsere Kraftanwendung bedienen, welches ein 
rascheres, bequemes Offnen ermöglicht. 



Fig. 849, Taf. 129 zeigt einen einfachen Hahn 
(Zweiweghahn) mit selbstdichtendem Küken. (Küken, 
Hahnschlüssel oder Hahnkegel nennt man den inneren 
Eegel). Letzterer besteht aus Botgufs und wird in 
das hinreichend kräftig gehaltene Messing oder Gufs- 
eisengehäuse eingeschliffen. 

Die Neigung der Kegelseite gegen die Achse kann 
1:8 bis 1:15 gewählt werden. Die Breite der Dich» 
tungsfläche in der Achsrichtung mufs bei kleinen 
Hähnen mindestens 10 mm und bei grofsen Hähnen 
für Rohrleitungen mit einem inneren Durchmesser von 
etwa 100 mm mindestens 40 mm betragen. 

Hähne mit selbstdichtendem Küken sind für hohen 
Druck nicht zu empfehlen, weil in diesem Falle das 
Küken schwer beweglich wird. 

Bei dem Hahn Fig. 350, Taf. 129 ist Stopfbüchsen- 
dichtung vorhanden i). Fig. 351, Taf. 129 giebt einen 
Dreiweghahn mit voller Deckung wieder >). Die Hähne 
werden ganz in Eisen, Eisengehäuse mit Rotgufsküken, 
Messinggehäuse oder ganz in Rotgufs hergestellt und 
auf 20 Atm. geprüft. 

Das häufige Lecken der Hähne ist meist die Folge 
eines zu schwachen Gehäuses und einer zu schlechten 
Einschleifung. 

Weiteres über Schieber und Hähne findet sich in 
Spezialwerken über Dampfmaschinen. 



*) Die Hähne nach Fig. 849, 350 und 351, Taf. 129 werden von der Firma Hüb n er und Mayer in Wien nach folgenden 
Angaben ausgefülirt: 

DurchgangBÖflfnung in mm 20 25 30 35 40 45 50 60 65 70 80 90 100, 

Flanschendurohmesser in mm . . . 95 110 120 130 140 150 160 175 180 186 200 215 230, 

Baulänge in mm 100 110 120 130 140 150 160 180 190 200 220 240 260. 

20 25 30 35 40 45 60 60 65 70 80 90 100, 

95 110 120 130 140 150 160 175 180 186 200 215 230, 



') Durch gangsöffnung in mm 15 

FianBchendurohmesser in mm ... 80 



Baulänge in mm 110 130 145 160 170 180 190 200 230 240 260 270 300 320. 



Tabelle der Potenzen, Wurzeln, Kreisumfänge und Kreisinhalte. 
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237,79 


23,5 


652,25 


12977,875 


4,8477 


2,6643 


73,827 


433,74 


17,5 


306,25 


5859,375 


^4,1833 


2,5963 


54,978 


240,63 


23,6 


566.96 


13144,256 


4,8580 


2,8684 


74,242 


437,44 


17,6 


309,76 


5451,776 


4,1952 


2,6012 


55,292 


243,29 


23,7 


561,69 


13312,053 


4,8683 


2,8724 


74,456 


441,15 


17,7 


313,29 


5545,233 


4.2071 


2,6061 


55,606 


246,06 


23,8 


666,44 


13481,272 


4,8785 


2,8765 


74,770 


444,88 


17,8 


316,84 


5639,752 


4,2190 


2,6109 


55,920 


248,86 


23,9 


571,21 


13651,919 


4,8888 


2,8806 


76,064 


448,63 


17,9 


320,41 


5735,339 


4,2308 


2,6158 


66,235 


251,66 


24,0 


576,00 


13824,000 


4,8990 


2,8845 


76,398 


452,39 


18,0 


324,00 


5832,000 


4,2426 


2,6207 


56,649 


264,47 


24,1 


680,81 


13997,521 


4,9092 


2,8885 


75,712 


456,17 


18,1 


327,61 


5929,741 


4,2544 


2,6256 


56,863 


257,30 


24,2 


585,64 


14172,488 


4,9193 


2,8925 


76,027 


469,96 


18,2 


331,24 


6028,568 


4,2661 


2,6304 


67,177 


260,16 


24,3 


590,49 


14348,907 


4,9295 


2,8965 


76,341 


463,77 


18,3 


334,89 


6128,487 


4,2778 


2,6352 


67,491 


263,02 


24,4 


596,36 


14626,784 


4,9396 


2,9004 


76,665 


467,60 


18,4 


338,56 


6229,504 


4,2895 


2,6401 


67,806 


266,90 


24,5 


600,26 


14706,126 


4,9497 


2,9044 


76,969 


471,44 


18,5 


342,25 


6331,625 


4,3012 


2,6448 


68,119 


2G8,80 


24,6 


606,16 


14886,936 


4,9598 


2,9063 


77,283 


476,29 


18,6 


345,96 


6434,856 


4,3128 


2,6495 


68,434 


271,72 


24,7 


610,09 


15069,233 


4,9699 


2,9123 


77,697 


479,16 


18,7 


349,69 


6539,203 


4,3243 


2,6543 


68,748 


274,65 


24,8 


616,04 


15252,992 


4,9799 


2,9162 


77,911 


483,05 


18,8 


353,44 


6644,672 


4,3359 


2,6590 


59,062 


277,59 


24,9 


620,01 


16438,249 


4,9899 


2,9201 


78,226 


486,96 


18,9 


357,21 


6751,269 


4,3474 


2,6637 


59,376 


280,56 


26,0 


626,00 


15626,000 


5^0000 


2,9241 


78,540 


490,87 


19,0 


361,00 


6859,000 


4,3589 


2,6684 


59,690 


283,53 


25,1 


630,01 


15813,251 


5,0099 


2,9279 


78,864 


494,81 


19,1 


364,81 


6967,871 


4,3703 


2,6731 


60,004 


286,52 


25,2 


636,04 


16003,008 


5,0199 


2,9318 


79,168 


498,76 


19,2 


368,64 


7077,888 


4,8818 


2,6777 


60,319 


289,53 


26,3 


640,09 


16194,277 


5,0299 


2,9356 


79,482 


502,73 


19,3 


372,49 


7189,057 


4,3932 


2,6824 


60,633 


292,66 


26,4 


646,16 


16387,064 


5,0398 


2,9396 


79,796 


506,71 


19,4 


376,36 


7301,384 


4,4045 


2,6869 


60,947 


295,69 


25,6 


650,25 


16581,375 


5,0497 


2,9434 


80,111 


510,71 


19,5 


380,25 


7414,876 


4,4159 


2,6916 


61,261 


298,65 


26,6 


656,36 


16777,216 


5,0596 


2,9472 


80,425 


614,72 


19,6 


384,16 


7529,536 


4,4272 


2,6962 


61,575 


301,72 


26,7 


660,49 


16974,693 


5,0695 


2,9510 


80,739 


618,76 


19,7 


388,09 


7645,373 


4,4385 


2,7008 


61,889 


304,81 


26,8 


665,64 


17178,512 


5,0793 


2,9549 


81,053 


622,79 


19,8 


392,04 


7762,392 


4,4497 


2,7053 


62,204 


307,91 


26,9 


670,81 


17373,979 


6,0892 


2,9686 


81,367 


526,65 


19,9 


396,01 


7880,599 


4,4609 


2,7098 


62,518 


311,03 


26,0 


676,00 


17676,000 


5,0990 


2,9624 


81,661 


530,93 


20,0 


400,00 


8000,000 


4,4721 


2,7144 


62,832 


314,16 


26,1 


681,21 


17779,581 


5,1088 


2,9662 


81,996 


536,02 


20,1 


404,01 


8120,601 


4,4833 


2,7189 


63,146 


317,31 


26,2 


686,44 


17984,728 


5,1185 


2,9701 


82,310 


539,13 


20,2 


408,04 


8242,408 


4,4944 


2,7234 


63,460 


320,47 


26,3 


691,69 


18191,447 


5,1283 


2,9738 


82,624 


543,26 


20,3 


412,09 


8365,427 


4,5055 


2,7279 


63,774 


323,66 


26,4 


696,96 


18899,744 


5,1380 


2,9776 


82,938 


547,39 


20,4 


416,16 


8489,664 


4,5166 


2,7324 


64,088 


326,85 


26,6 


702,25 


18609,625 


6,1478 


2,9814 


83,252 


551,65 


20,5 


420,25 


8615,125 


4,5277 


2,7368 


64,403 


330,06 


26,6 


707,56 


18821,096 


5,1575 


2,9851 


83,666 


656,72 


20,6 


424,36 


8741,816 


4,5387 


2,7413 


64,717 


333,29 


26,7 


712,89 


19034,163 


6,1672 


2,9888 


83,881 


559,90 


20,7 


428,49 


8869,743 


4,5497 


2,7457 


65,031 


336,54 


26,8 


718,24 


19248,832 


5,1768 


2,9926 


84,195 


664,10 


20,8 


432,64 


8998,912 


4,5607 


2,7502 


66,345 


339,80 


26,9 


723,61 


19465,109 


6,1865 


2,9963 


84,509 


666,32 


20,9 


436,81 


9129,329 


4,5716 


2,7545 


65,669 


343,07 


27,0 


729,00 


19683,000 


5,1962 


3,0000 


84,623 


572,56 


21,0 


441,00 


9261,000 


4,5826 


2,7589 


65,973 


346,36 


27,1 


734,41 


19902,611 


6,2057 


3,0037 


86,137 


576,80 


21,1 


445,21 


9393,931 


4,5935 


2,7633 


66,288 


349,67 


27,2 


739,84 


20123,648 


5,2153 


3,0074 


85,461 


581,07 


21,2 


' 449,44 


' 9528.128 


4,6043 


2,7676 


66,602 


352,99 


27,3 


745,29 


20346,417 


5,2249 


3,0111 


85,766 


685,36 


21,3 


453,69 


. 9663,597 


4,6152 


2,7720 


66,916 


856,33 


27,4 


750,76 


20670,824 


5,2345 


3,0147 


86,080 


689,65 


21,4 


' 457,96 


9800,344 


4,6260 


2,7763 


67,230 


359,68 


27,5 


756,25 


20796,876 


5,2440 


3,0184 


86,394 


593,96 


21,5 


462,25 


9938,375 


4,6368 


2,7806 


67,544 


363,05 


27,6 


761,76 


21024,576 


5,2635 


3,0221 


86,708 


598,29 


21,6 


466,56 


10077,696 


4,6476 


2,7849 


67,858 


366,44 


27,7 


767,29 


21263,933 


5,2630 


3,0257 


87,022 


602,63 


21,7 


470,89 


10218,313 


4,6583 


2,7893 


68,173 


869,84 


27,8 


772,84 


21484,952 


6,2726 


3,0293 


87,336 


606,99 


21,8 


475,24 


10360,232 


4,6690 


2,7935 


68,487 


373,26 


27,9 


778.41 


21717,639 


5,2820 


3,0330 


87,650 


611,36 


21,9 


479,61 


10503,459 


4,6797 


2,7978 


68,801 . 


376,69 


28,0 


784,00 


21952,000 


6,2915 


3,0366 


87,966 


615,76 


22,0 


484,00 


10648,000 


4,6904 


2,8021 


69,115 


380,13 


28,1 


789,61 


22188,041 


5,3009 


8,0402 


88,279 


620,16 
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28,2 


795,24 


22426,768 


5,3103 


3,0438 


88,693 


624,68 


34,3 


1176,49 


40353,607 


6,8566 


3,2491 


107,76 


924,01 


28,3 


800,89 


22666,187 


6.3197 


3,0474 


88,907 


629,02 


; 34,4 


1183,36 


1 40707,584 


5,6661 


3,2622 


106,07 


929,41 


28,4 


806,66 


22906,304 


5,3291 

• 


3,0510 


89,222 


633,47 


34,5 


1190,26 


1 41063,625 


5,8736 


3,2564 


108,88 


934,82 


28,6 


812,26 


23149,126 


5,3385 


3,0646 


89,536 


637,94 


, 34,6 


1197,16 


1 41421,736 


5,8621 


3,2586 


108,70 


940,26 


28,6 


817,96 


23393,656 


6,3478 


3,0681 


89,860 


642,42 


i 34,7 


1204,09 41781,923 


6,8906 


3,2617 


109,01 


945,69 


28,7 


823,69 


23639,903 


5,3672 


3,0617 


90,164 


646,93 


34,8 


1211,04 


1 42144,192 


5,8991 


3,2648 


109,33 


951,15 


28,8 


829,44 


23887,872 


5,3666 


3,0652 


90,478 


651,44 


34,9 


1218,01 


1 42508,649 


5,9076 


3,2679 


109,64 


956,62 


28,9 


836,21 


24137,669 


5,3758 


3,0688 


90,792 


655,97 


36,0 


1226,00 


42875,000 


5,9161 


3,2710 


109,96 


962,11 


29,0 


841,00 


24889,000 


5,3862 


3,0723 


91,106 


660,52 


36,1 


1232,01 


43243,651 


5,9246 


3,2742 


110,27 


967,62 


29,1 


846,81 


24642,171 


5,3944 


3,0768 


91,420 


666,08 


36,2 


1239,04 


43614,208 


6,9329 


3,2773 


110,58 


973,14 


29,2 


862,64 


24897,068 


5,4037 


3,0794 


91,735 


669,66 


35,3 


1246,09 


43986,977 


5,9413 


3,2804 


110,90 


978,68 


29,3 


868,49 


26163,757 


6,4129 


3,0629 


92,049 


674,26 


36,4 


1253,16 


44361,864 


6,9497 


3,2836 


111,21 


984,23 


29,4 


864,36 


26412,184 


6,4221 


3,0864 


92,363 


678,87 


35,5 


1260,26 


44738,876 


5,9581 


3,2866 


111,53 


989,80 


29,6 


870.26 


25672,376 


6,4313 


3,0899 


92,677 


683,49 


36,6 


1267,36 


45118,016 


5.9665 


3,2897 


111,84 


995,38 


29,6 


876,16 


26934,336 


6,4406 


3,0934 


92,991 


688,13 


35,7 


1274,49 


45499,293 


5,9749 


3,2927 


112,15 


1000,98 


29,7 


882,09 


26198,073 


6,4497 


3,0968 


93,306 


692,79 


35,8 


1281,64 


45882,712 


5,9833 


3,2958 


112,47 


1006,60 


29,8 


888,04 


26463,692 


5,4689 


3,1003 


93,619 


697,47 


35,9 


1288,81 


46268,279 


5,9916 


3,2989 


112,78 


1012,23 


29,9 


894,01 


26730,899 


5,4680 


3,1038 


93,934 


702,16 


36,0 


1296,00 


46656,000 


6,0000 


3,3019 


113,10 


1017,88 


30,0 


900,00 


27000,000 


6,4772 


3,1072 


94,248 


706,86 


36,1 


1303,21 


47045,881 


6,0083 


3,3060 


113,41 


1028,54 


30,1 


906,01 


27270,d01 


5,4863 


3,1107 


94,662 


711,58 


36,2 


1310,44 


47437,928 


6,0166 


3,3080 


113,73 


1029,22 


30,2 


912,04 


27643,608 


6,4954 


3,1141 


94,876 


716,32 


36,3 


1317,69 


47832,147 


6,0249 


3,3111 


114,04 


1084,91 


30,3 


918,09 


27818,127 


6,6045 


3,1176 


96,190 


721,07 


36,4 


1324,96 


48228,544 


6,0332 


3,3141 


114,35 


1040,62 


30,4 


924,16 


28094,464 


6,6136 


3,1210 


95,504 


726,83 


36,5 


1332,25 


48627,126 


6.0415 


3,3171 


114,67 


1046,85 


30,6 


930,26 


28372.625 


6,5226 


3,1244 


95,819 


730,62 


36,6 


1339,66 


49027,896 


6,0497 


3,3202 


114,98 


1052,09 


30,6 


936,36 


28662,616 


5,6317 


3,1278 


96,133 


735,42 


36,7 


1346,89 


49430,863 


6,0580 


3,3232 


115,30 


1067,84 


30,7 


942,49 


28934,443 


5,6407 


3,1312 


96,447 


740,23 


36,8 


1354,24 


49836,032 


6,0663 


3,3262 


115,61 


1063,62 


30,8 


948,64 


29218,112 


5,5497 


3,1346 


96,761 


745,06 


36,9 


1361,61 


50243,409 


6,0745 


3,3292 


115,92 


1069,41 


30,9 


964,81 


29603,629 


5,6587 


3,1380 


97,076 


749,91 


37,0 


1369,00 


50653,000 


6,0627 


3,3322 


116,24 


1076,21 


31,0 


961,00 


29791,000 


6,5678 


3,1414 


97,389 


764,77 


37,1 


1376,41 


61064,811 


6,0909 


3,3352 


116,65 


1081,08 


31,1 


967,21 


30080,231 


6,6767 


3,1448 


97,704 


769,66 


37,2 


1383,84 


61478,848 


6,0991 


3,3382 


116,67 


1086,87 


31,2 


973,44 


30371,828 


5,6867 


3,1481 


98,018 


764,54 


37,3 


1391,29 


61895,117 


6,1073 


3,3412 


117,18 


1092,72 


31,3 


979,69 


30664,297 


5,6946 


3,1616 


98,332 


769,46 


37,4 


1398,76 


52313,624 


6,1155 


3,3442 


117,50 


1098,58 


31,4 


986,96 


30969,144 


5,6036 


3,1548 


98,646 


774,37 


37,5 


1406,25 


52734,375 


6,1237 


3,8472 


117,81 


1104,47 


31,6 


992,26 


31266,875 


5,6124 


3,1682 


98,960 


779,31 


37,6 


1413,76 


53157,376 


6,1318 


3,3601 


118,12 


1110,36 


31,6 


yuojDo 


31664,496 


5,6213 


3,1615 


99,274 


784,27 


37,7 


1421,29 


53682,633 


6.1400 


3,3581 


118,44 


1116,28 


31,7 


1004,89 


31865,013 


5,6302 


3,1648 


99,588 


789,24 


37,8 


1428,84 


64010,152 


6,1481 


3,3661 


118,75 


1122,21 


31,8 


1011,24 


32167,432 


5,6391 


3,1681 


99,903 


794,23 


37,9 


1436,41 


54439,939. 


6,1663 


3,3690 


119,07 


1128,16 


31,9 


1017,61 


32461,769 


5,6480 


3,1715 


100,22 


799,23 


38,0 


1444,00 


54872,000 


6,1644 


3,3620 


119,88 


1134,11 


32,0 


1024,00 


32768,000 


5,6669 


3,1748 


100,53 


804,26 


38,1 


1451,61 


55306,341 


6,1725 


3,3649 


119,69 


1140,09 


32,1 


1030,41 


33076.161 


5,6666 


3,1781 


100,85 


809,28 


38,2 


1459,24 


55742,968 


6,1806 


3,3679 


120,01 


1146,08 


32,2 


1036,84 


33386,248 


5,6745 


3,1814 


101,16 


814,33 


38,3 


1466,89 


66181,887 


6,1887 


3,3708 


120,82 


1152,09 


32,3 


1043,29 


33698,267 


5,6833 


3,1847 


101,47 


819,40 


38,4 


1474,56 


56623,104 


6,1967 


3,3737 


120,64 


1158,12 


32,4 


1049,76 


34012,224 


5,6921 


3,1880 


101,79 


824,48 


38,6 


1482,25 


57066.625 


6,2048 


3,3767 


120,95 


1164,16 


32,6 


1066,26 


34328,125 


6,7008 


3,1913 


102,10 


829,58 


38,6 


1489,96 


57512,456 


6,2129 


3,3796 


121,27 


1170,21 


32,6 


1062,76 


34646,976 


6,7096 


3,1946 


102,42 


834,69 


38,7 


1497,69 


57960,603 


6,2209 


3,3826 


121,58 


1176,28 


32,7 


1069,29 


34966,783 


6,7183 


3,1978 


102,73 


839,82 


38,8 


1606,44 


58411,072 


6,2289 


3,3854 


121,89 


1182,37 


32,8 


1076,84 


36287,552 


6,7271 


3,2010 


103,04 


844,96 


38,9 


1513,21 


58863,869 


6,2370 


3,3883 


122,21 


1188,47 


32,9 


1082,41 


35611,289 


5,7368 


3,2043 


103,36 


850,12 


39,0 


1521,00 


59319,000 


6,2460 


3,3912 


122,62 


1194,59 


33,0 


1089,00 


35937,000 


5,7446 


3,2076 


103,67 


856,30 


39,1 


1528,81 


59776,471 


6,2530 


3,3941 


122,84 


1200,72 


33,1 


1096,61 


36264,691 


5,7632 


3,2108 


103,99 


860.49 


39,2 


1536,64 


60236,288 


6,2610 


3,3970 


123,16 


1206,87 


33,2 


1102,24 


36694,368 


6,7619 


3,2140 


104,30 


866,70 


39,3 


1644,49 


60698,457 


6,2689 


3,3999 


128,46 


1213,04 


33,3 


1106,89 


36926,037 


5,7706 


3,2172 


104,62 


870,92 


39,4 


1552,36 


61162,984 


6,2769 


3,4028 


128,78 


1219,22 


33,4 


1116,56 


37269,704 


5,7792 


3,2204 


104,93 


876,16 


39,5 


1560,25 


61629,875 


6,2849 


3,4056 


124,09 


1226,42 


33,6 


1122,26 


37596,376 


6,7879 


3,2237 


105,24 


881,41 


39,6 


1568,16 


62099,136 


6,2928 


3,4086 


124,41 


1281,68 


33,6 


1128,96 


37933,066 


5,7965 


3,2269 


105,66 


886,68 


39,7 


1576,09 


62570,773 


6,3008 


3,4114 


124,72 


1237,86 


33,7 


1136,69 


38272,753 


5,80dl 


3,2301 


106,87 


891,97 


39,8 


1584,04 


63044,792 


6,3087 


3,4142 


126,04 


1244,10 


33,8 


1142,44 


38614.472 


5,8137 


3,2332 


106,19 


897,27 


39,9 


1592,01 


63521,199 


6,3166 


3,4171 


126,36 


1260,36 


33,9 


1149,21 


38958,219 


5,8223 


3,2364 


106,50 


902,59 


40,0 


1600,00 


64000,000 


6,3246 


3,4200 


125,66 


1266,64 


34,0 


1166,00 


39304,000 


6,8310 


3,2396 


106,81 


907,92 


40,1 


1608,01 


64481,201 


6,3325 


3,4228 


125,98 


1262,93 


34,1 


1162,81 


39661,821 


6,8395 


3,2428 


107,13 


913,27 


40,2 


1616,04 


64964,808 


6,3404 


3,4266 


126,29 


1269,28 


34,2 


1169,64 


40001,688 


5,8480 


3,2460 


107,44 


918,63 


40,3 


1624,09 


65450,827 


6,8482 


3,4285 


126,61 


1275,66 
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40,4 


1632,16 


65939,264 


6,3661 


3,4313 


126,92 


1281,90 


46,6 


2162,26 


100644,625 


6,8191 


3,5960 


146,08 


1698,28 


40,6 


1640,25 


66430,125 


6,3639 


3,4341 


127,23 


1288,26 


46,6 


2171,66 


101194,696 


6,8264 


3,5986 


146,40 


1705,54 


40,6 


1648,36 


66923,416 


6,3718 


3,4370 


127,55 


1294,62 


46,7 


2180,89 


101847,568 


6,8337 


8,6011 


146,71 


1712,87 


40,7 


1656,49 


67419,143 


6,3796 


8,4398 


127,86 


1301,00 


46,8 


2190,24 


102003,282 


6,8410 


3,6037 


147,03 


1720,21 


40,8 


1664,64 


67911,312 


6,3875 


3,4426 


128,28 


1807,41 


46,9 


2199,61 


103161,709 


6,8484 


8,6063 


147,34 


1727,67 


40,9 


1672,81 


68417,929 


6,3953 


3,4454 


128,49 


1813,82 


47,0 


2209,00 


103823,000 


6,8556 


3,6088 


147,65 


1734,94 


41,0 


1681,00 


68921,000 


6,4081 


3,4482 


128,81 


1320,25 


47,1 


2218,41 


104487,111 


6,8629 


8,6114 


147,97 


1742,34 


41,1 


1689,21 


69426,531 


6,4109 


3,4510 


129,12 


1326,70 


47,2 


2227,84 


105164,048 


6,8702 


3,6139 


148,28 


1749,74 


41,2 


1697,44 


69934,528 


6,4187 


3,4588 


129,43 


1333,17 


47,8 


2287,29 


105823,817 


6,8775 


8,6165 


148,60 


1757,16 


41,3 


1705,69 


70444,997 


6,4265 


3,4566 


129.75 


1339,66 


47,4 


2246,76 


106496,424 


6,8847 


3,6190 


148,91 


1764,60 


41,4 


1713,96 


70957,944 


6,4343 


3,4594 


180,06 


1346,14 


47,5 


2256,25 


107171,875 


6,8920 


8,6216 


149,23 


1772,05 


41,5 


1722,25 


71473,875 


6,4421 


3,4622 


180,38 


1352,65 


47,6 


2266,76 


107850,176 


6,8993 


8,6241 


149,64 


1779,62 


41,6 


1730,56 


71991,296 


6,4498 


3,4650 


130,69 


1859,18 


47,7 


2276,29 


108531,333 


6,9065 


3,6267 


149,86 


1787,01 


41,7 


1738,89 


72611,713 


6,4575 


3,4677 


131,00 


1366,72 


47,8 


2284,84 


109216,362 


6,9187 


3,6i92 


160,17 


1794,51 


41,8 


1747,24 


73034,633 


6,4653 


3,4705 


131,32 


1372,28 


47,9 


2294,41 


109902,239 


6,9209 


3,6317 


150,48 


1802,03 


41,9 


1755,61 


73560,059 


6,4730 


3,4783 


131,68 


1378,86 


48,0 


2304,00 


110592,000 


6,9282 


3,6342 


150,80 


1809,56 


42,0 


1764,00 


74088,000 


6,4807 


3,4760 


131,95 


1385,44 


48,1 


2318,61 


111284,641 


6,9354 


3,6368 


151,11 


1817,11 


42,1 


17:2,41 


74618,461 


6,4884 


3,4788 


132,26 


1392,05 


48,2 


2328,24 


111980,168 


6,9426 


3,6393 


151,42 


1821,67 


42,2 


1780,84 


75151,448 


6,4961 


3,4815 


182,68 


1398,67 


48,3 


2332,89 


112678,587 


6,9498 


3,6418 


151,74 


1882,25 


42,3 


1789,29 


75686,967 


6,5038 


3,4843 


132,89 


1405,81 


48,4 


2342,56 


113379,904 


6,9570 


3,6448 


152,05 


1839,84 


42,4 


1797,76 


76225,024 


6,5115 


3,4870 


133,20 


1411,96 


48,5 


2352,25 


114084,125 


6,9642 


3,6468 

• 


152,37 


1847,45 


42,5 


1806,25 


76765,625 


6,5192 


3,4898 


133,52 


1418,63 


48,6 


2361,96 


114791,256 


6,9714 


3,6493 


152,68 


1855,08 


42,6 


1814,76 


77308,776 


6,5268 


3,4925 


133,83 


1425,31 


48,7 


2371,69 


115501,308 


6,9785 


3,6618 


153,00 


1862,72 


42,7 


1823,29 


77854,483 


6,5845 


3.4952 


134,15 


1432,01 


48,8 


2381,44 


116214,272 


6,9857 


3,6543 


153,31 


1870,38 


42,8 


1831,84 


78402,752 


6,5422 


3,4980 


134,46 


1438,72 


48,9 


2391,21 


116930,169 


6,9928 


3,6568 


163,62 


1878,06 


42,9 


1840,41 


78963,589 


6,5498 


3,5007 


134,77 


1446,45 


49,0 


2401,00 


117649,000 


7,0000 


3,6593 


153,94 


1885,74 


43,0 


1849,00 


79507,000 


6,5674 


3,5034 


135,09 


1452,20 


49,1 


2410,81 


118370,771 


7,0071 


3,6618 


154,25 


1898,45 


43,1 


1857,61 


80062,991 


6,5651 


3,5061 


185,40 


1458,96 


49,2 


2420,64 


119096,488 


7,0143 


3,6648 


154,57 


1901,17 


43,2 


1866,24 


80621,568 


6,5727 


3,6088 


135,72 


1465,74 


49,3 


2430,49 


119823,157 


7,0214 


3,6668 


164,88 


1908,90 


43,3 


1874,89 


81182,737 


6,5803 


3,6115 


136,03 


1472,54 


49,4 


2440,36 


120553,784 


7,0285 


3,6692 


155,19 


1916,65 


43,4 


1883,66 


81746,504 


6,5879 


3,5142 


136,86 


1479,84 


49,6 


2450,25 


121287,875 


7,0356 


3,6717 


155,51 


1924,42 


43,5 


1892,25 


82312,875 


6,5954 


3,5169 


186,66 


1486,17 


49,6 


2460,16 


122023,936 


7,0427 


3,6742 


166,82 


1932,21 


43,6 


1900,96 


82881,856 


6,6030 


3,5196 


136,97 


1493,01 


49,7 


2470,09 


122763,473 


7,0498 


8,6767 


166,14 


1940,00 


43,7 


1909,69 


83453,453 


6,6106 


3,6223 


137,29 


1499,87 


49,8 


2480,04 


123505,992 


7,0569 


3,6791 


156,45 


1947,82 


43,8 


1918,44 


84027,672 


6,6182 


3,5250 


187,60 


1606,74 


49,9 


2490,01 


124251,499 


7,0640 


8,6816 


156,77 


1966,66 


43,9 


1927,21 


84604,519 


6,6257 


3,5277 


137,92 


1513,68 


50,0 


2500,00 


125000,000 


7,0711 


3,6840 


157,08 


1968,60 


44,0 


1936,00 


85184,000 


6,6333 


3,5303 


138,23 


1520,58 


51,0 


2601,00 


132651,000 


7,1414 


3,7084 


160,22 


2042,82 


44,1 


1944,81 


85766,121 


6,6408 


3,5330 


188,54 


1527,46 


52,0 


2704,00 


140608,000 


7,2111 


3,7326 


163,36 


2123,72 


44,2 


1953,64 


86350,888 


6,6483 


3,5357 


138,86 


1534,39 


63,0 


2809,00 


148877.000 


7,2801 


3,7563 


166,50 


2206,19 


44,3 


1962,49 


86938,307 


6,6558 


3,5384 


139,17 


1541,34 


54,0 


2916,00 


157464,000 


7,3485 


3,7798 


169,64 


2290,22 


44,4 


1971,36 


87528,384 


6,6633 


3,5410 


189,49 


1548,30 


65,0 


3025,00 


166375,000 


7,4162 


3,8030 


172,78 


2875,88 


44,5 


1980,25 


88121,126 


6,6708 


3,5437 


139,80 


1565,28 


56,0 


3136,00 


175616,000 


7,4833 


3,8259 


176,93 


2468,01 


44,6 


1989,16 


88716,536 


6,6783 


3,5463 


140,12 


1562,28 


57,0 


3249,00 


185193,000 


7,5498 


3,8485 


179,07 


2651,76 


44,7 


1998,09 


89314,623 


6,6858 


3,5490 


140,43 


1569,30 


58,0 


3364,00 


195112,000 


7,6158 


8,8709 


182,21 


2642,08 


44,8 


2007,04 


89915,392 


6,6933 


3,5516 


140,74 


1576,33 


59,0 


3481,00 


205379,000 


7,6811 


8,8930 


186,35 


2733,97 


44,9 


2016,01 


90618,849 


6,7007 


3,6543 


141,06 


1583,37 


60,0 


8600,00 


216000,000 


7,7460 


3,9149 


188,49 


2827,44 


45,0 


2026,00 


91125,000 


6,7082 


3,5569 


141,37 


1590,43 


61,0 


8721,00 


226981,000 


7,8102 


8,9865 


191,63 


2922,47 


45,1 


2034,01 


91733,851 


6,7156 


3,6595 


141,69 


1697,51 


62,0 


3844,00 


238328,000 


7,6740 


3,9579 


194,77 


8019,07 


4Ö.2 


2043,04 


92345,408 


6,7231 


3,5621 


142,00 


1604,60 


63,0 


3969,00 


250047,000 


7,9373 


3,9791 


197,92 


3117,25 


45,3 


2052,09 


92959,677 


6,7305 


3,5648 


142,31 


1611,71 


64,0 


4096,00 


262144,000 


8,0000 


4,0000 


201,06 


3216,99 


45,4 


2061,16 


93576,664 


6,7379 


3,5674 


142,63 


1618,83 


65,0 


4225,00 


274625,000 


8,0628 


4,0207 


204,20 


8318,31 


45,5 


2070,25 


94196,376 


6,7454 


3,5700 


142,94 


1625,97 


66,0 


4356,00 


287496,000 


8,1240 


4,0412 


207,34 


3421,20 


45,6 


2079,36 


94818,816 


6,7528 


3,5726 


143,26 


1683,18 


67,0 


4489,00 


300763,000 


8,1854 


4,0615 


210,48 


3525,66 


45,7 


2088,49 


95443,998 


6,7602 


3,5752 


143,57 


1640,30 


68,0 


4624,00 


314432,000 


8,2462 


4,0817 


213,63 


3631,69 


45,8 


2097,64 


96071,912 


6,7676 


3,5778 


143,88 


1647,48 


69,0 


4761.00 


328509,000 


8,3066 


4,1016 


216,77 


3789,29 


45,9 


2106,81 


96702,579 


6,7749 


3,5805 


144,20 


1654,68 


70,0 


4900,00 


343000,000 


8,8666 


4,1213 


219,91 


8848,46 


46,0 


2116,00 1 97336,000 


6.7823 


3,5830 


144,51 


1661,90 


71,0 


5041,00 


357911.000 


8,4261 


4,1408 


223,05 


8959,20 


46,1 


2126,21 


97972,181 


6,7897 


8,6856 


144,83 


1669,14 


72,0 


5184,00 


373248,000 


8,4853 


4,1602 


226,19 


4071,51 


46,2 


2134,44 


98611,128 


6,7971 


3,5882 


145,14 


1676,39 


73,0 


5829,00 


389017,000 


8,5440 


4,1793 


229,33 


4186,39 


46,3 


2143,69 


99252,847 


6,8044 


3,5908 


146,46 


1683,65 


74,0 


5476,00 


405224,000 


8,6023 


4,1988 


232,47 


4300,85 


46,4 


2152,96 


99897,344 


6,8117 


3,5934 


145,77 


1690,93 


75,0 


5625,00 


421875,000 


8,6603 


4,2172 


286,62 


4417,87 
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76,0 


5776,00 


438976,000 


8,7178 


4,2358 


238,76 


4636,47 


77,0 


5929,00 


456533,000 


8,7750 


4,2643 


241,90 


4656,63 


78,0 


6084,00 


474562,000 


8,8318 


4,2727 


245,04 


4778,37 


79,0 


6241,00 


493039,000 


8,8882 


4,2906 


248,18 


4901,68 


80,0 


6400,00 


512000,000 


8,9443 


4,3069 


251,32 


5026,56 


81,0 


6561,00 


631441,000 


9,onoo 


4,3267 


254,47 


5153,01 


82,0 


6724,00 


551368,000 


9,0664 


4,3445 


257,61 


5281,03 


83,0 


6889,00 


571787,000 


9,1104 


4,3621 


260,75 


5410,62 


84,0 


7056,00 


592704,000 


9,1652 


4,3795 


263,89 


5541,78 


86,0 


7225,00 


614126,000 


9,2195 


4,3968 


267,03 


5674,50 


86,0 


7396,00 


636056,000 


9,2736 


4,4140 


270,17 


5808,81 


87,0 


7569,00 


658503,000 


9,3274 


4,4310 


273,32 


5944,69 


88,0 


7744,00 


681472,(X)0 


9,3808 


4,4480 


276,46 


6082,18 
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89,0 


7921,00 


704969,000 


9,4340 


4,4647 


279,60 


6221,13 


90,0 


8100,00 


729060,000 


9,4868 


4,4814 


282,74 


6361,74 


91,0 


8281,00 


763571,000 


9,5394 


4,4979 


285,88 


6503,89 


92,0 


8464,00 


778688,000 


9,6917 


4,5144 


289,02 


6647,62 


93,0 


8649,00 


804367,000 


9,6437 


4,6307 


292,17 


6792,92 


94,0 


8836,00 


830584,000 


9,6954 


4,6468 


295,81 


6939,78 


95,0 


9025,00 


857375,000 


9,7468 


4,5629 


298,45 


7088,23 


96,0 


9216,00 


884736,000 


9,7980 


4,6789 


301,69 


7288,24 


97,0 


9409,00 


912673,000 


9,8489 


4,5947 


304,73 


7389,83 


98,0 


9604,00 


941192,000 


9,8996 


4,6104 


307,87 


7642,96 


99,0 


9801,00 


970299,000 


9,9499 


4,6261 


311,02 


7697,68 


100,0 


10000,00 


1000000,000 


10,0000 


4,6416 


314,16 


7854,00 
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2 
3 
4 

5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
18 
14 

16 
16 
17 
18 
19 

20 
21 
22 
23 
24 

25 
26 
27 
28 
29 
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O' 



10' 



0,0000 
0176. 
0349 
0623 
0698 

0872 
1046 
1219 
1392 
1664 

0,1736 
1906 
2079 
2250. 
2419 

2688 
2756 
2924 
3090 
3256 

0,3420 
3584 
3746 
3907 
4067 

4226 
4384 
4640 
4695. 

4848 



20^ 



60* 



0,0029 
0204 
0378 
0652 
0727 

0901 
1074 
1248 
1421 
1593 

0,1765 
1937 
2108 
2278 
2447 

2616 
2784 
2952 
3118 
3283 

0,3448 
3611 
3773 
3934 
4094 

4263 
4410 
4566 
4720 
4874 



0,0058 
0233 
0407 
0581 
0756 

0929 
1103 
1276 
1449 
1622 

0,1794 
1966 
2136 
2306 
2476 

2644 
2812 
2979 
3146 
3311 

0,3476. 
3688 
3800 
3961 
4120 

4279 
4436 
4692 
4746 
4899 



30' 



0,0087 
0262 
0436 
0610 
0785. 

0968 
1132 
1305 
1478 
1660 

0,1822 
1994 
2164 
2334 
2504 

2672 
2840 
3007 
3173 
3338 

0,3602 
3666 
3827 
3987 
4147 

4305 
4462 
4617 
4772 
4924 



40' 



50' 



0,0116 
0291 
0465 
0640 
0814 

0987 
1161 
1334 
1507 
1679 

0,1651 
2022 
2193 
2363 
2532 

2700 

2868 

3035. 

3201 

3365 



0,0145 
0320 
0494 
0669 
0843 

1016 
1190 
1363 
1536 
1708 

0,1880 
2051 
2221 
2391 
2560 

2728 
2896 
3062 
3228 
3393 



60' 



0,3529 0,3557 0,3584 



0,0175. 
0349 
0623 
0698 
0872 

1046 
1219 
1392 
1564 
1736 

0,1906 
2079 
2260. 
2419 

2588 

2756 
2924 
3090 
3256 
3420 



3692 
3864 
4014 
4173 

4331 
4488 
4643 
4797 
4950. 



3719 
3881 
4041 
4200 

4358 
4614 
4669 
4828 
4975. 



3746 
3907 
4067 
4226 

4384 
4540 
4695. 

4848 
6000 



S 



89 
88 
87 
86 
85 

84 
83 
82 
81 
80 

79 
78 
77 
76 
75 

74 
73 
72 
71 
70 

69 
68 
67 
66 
65 

64 
63 
62 
61 
60 



50' 



40* 



30' 



20' 



10' 



0' 
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0' 


10' 


20' 


30* 


40' 


50' 
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30 


1 

0,5000 


0,5025 


0,5050 


0,5075 


0,5100 


0,5126 


0,6160 


59 


31 


5150 


5175 


5200 


5226. 


6250. 


5276. 


5299 !. 58 


32 


6299 


5324 


5348 


5373 


5398 


6422 


5446 


57 


33 


5446 


5471 


5496 


5519 


5544 


5666 


6592 


66 


34 


5692 


5616 


5640 


5664 


5666 


6712 


6736 


55 

1 


35 


5736 


6760 


5783 


5807 


5831 


5864 


6878 


54 


36 


5878 


6901 


5925. 


5946 


5972 


5996. 


6018 


53 


37 


6018 


6041 


6066. 


6088 


6111, 


6134 


6157 


52 


38 


6157 


6180 


6202 


6225 


6248 


6271 


6293 


51 


39 


6293 


6316 


6338 


6361 


6363 


6406 


6428 


50 


40 


0,6428 


0,6450 


0,6472 


0,6494 


0,6517 


0,6539 


0,6661 


49 


41 


6561 


6683 


6604 


6626 


6648 


6670 


6691 


1^ 


42 


6691 


6713 


6734 


6756 


6777 


6799 


6820 


47 


43 


6820 


6841 


6862 


6864 


6905. 


6926 


6947 46 


44 


6947 


6967 


6968 


7009 


7030 


7050 


7071 


45 


45 


7071 


7092 


7112 


7133 


7153 


7173 


7193 


44 


46 


7193 


7214 


7234 


7254 


7274 


7294 


7314 


43 


47 


7314 


7333 


7353 


7373 


7392 


7412 


7431 '42 


48 


7431 


7451 


7470 


7490 


7509 


7628 


7547 41 


49 


7547 


7666 


7585 


7604 


7623 


7642 


7660 


'40 


50 


0,7660 


0,7679 


0,7698 


0,7716 


0,7735. 


0,7763 


0,7771 


39 


61 


7771 


7790 


7808 


7826 


7844 


7862 


7880 


38 


52 


7880 


7896 


7916 


7934 


7951 


7969 


7986 


37 


63 


7986 


8004 


8021 


8089 


8066 


6073 


8090 


36 


54 


8090 


8107 


8124 


8141 


8158 


8175. 


8192 ;35 

1 


56 


6192 


8208 


8225. 


8241 


6258 


8274 


8290 


34 


56 


8290 


8307 


6323 


8339 


6365. 


8371 


6387 


33 


67 


8387 


8403 


8418 


8434 


8450. 


8465 


8480 


32 


58 


8460 


8496 


6511 


8526 


8542 


8567 


8572 


31 


59 


8672 


8687 


8601 


8616 


8631 


6646 


8660 


30 


1 


60' 


50' 

1 


40' 
C 


30' 
osinn 


20' 


10* 

1 


0* 


'S 




s 






& 



Anmerkung. 5. und 0. bedeutet, dafs die Zahl der folgenden Ziffer wegen erhöht werden mufste. 
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Deutsohe Normalproflle für Walzeisen. 



Sämtliche Profile mit AuBnahme der I-Eisen normal 4 bis 8 m, i 
lang; I-Eisen Dermal i bis 10m, im max 14m lang. 



s) aieiotaflohenUige Winkeleiseu. 

Abrandungahalbmesaer der innereu Winkelecke R = 0,5 (ämi« -|- dmam)- 
Abmudungshalbmesser der Schenkelenden r ^ 0,C>if (auf balbe mm abgerundet). 
b = Scbenkelbreite, d = Scbenkelstärke. 
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7,89 
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33,3 
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7,83 
10,4 
12,6 


12,4 
16,4 
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3,25 
4,39 
5,40 


15,7 
20,8 
25,2 


4,87 

6,63 

: 8,25 


59,6 

86,0 
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13,2 
18,9 
24,7 
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5 
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5,12 
6,43 


14,0 
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11,0 
14,6 
17,9 
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4,59 
6,02 
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1 6,10 

8,30 
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28,3 
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56,0 
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34,8 
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7,24 
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52,7 
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13,9 
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34,9 
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65 


7 

9 

11 


8,7 
11,0 
13,2 


6,8 

8,6 

10,3 


18,6 
19,3 
20,0 


63 

82 

101 


33,4 
41,3 
48,7 


63,0 
65,4 

76,8 


13,8 
17,2 
20,7 


66,8 
82,6 
97,5 


14,4 
18,1 
21,7 


262 
329 
406 


88,4 
50,6 
62,5 


7 


• 

70 


7 

9 

11 


11,9 
14,3 


7,3 

9,3 

11.1 


19,7 
20,5 
21,3 


79 
102 
126 


42,3 
52,5 
62,0 


67,1 
83,1 
97,6 


17,6 
22,0 
26,0 


84,6 
106 
124 


16,8 
21,2 
26,4 


316 
410 
606 


46,0 
58,6 
72,8 


77. 


76 


8 
10 
12 


11,5 
14,1 
16,7 


8,9 
11,0 
13,0 


21,3 
22,1 
22,9 

1 


111 
140 
170 


59,0 
71,0 
82,6 


93,3 
113 
130 


24,4 
29,8 
34,7 


118 
142 
165 


21,9 
26,9 
81,7 


444 
661 
679 


69,2 
74,8 
90,6 


8 


80 1 


8 
10 
12 


12,3 
15,1 
17,9 


9,6 
11,8 
13,9 


22,6 
28,4 
24,1 


136 
170 
206 


72,0 
87,6 
102 


115 
139 
161 


29,6 
36,9 
43,0 


144 
175 
204 


25,1 
30,9 
36,4 


589 
680 
823 


67,8 

85,0 

102,9 


9 


90 


9 
11 
13 


15,5 
18,7 
21,8 


12,1 
14,6 
17,0 


25,4 
26,2 
27,0 


216 
266 
317 


116 
138 
168 


184 
218 
250 


47,8 
67,1 
65,9 


282 
275 
316 


35,9 
43,1 
50,1 


868 
1064 
1268 


95,9 
118 
141 


10 


100 

1 


10 
12 
14 


19,2 
22,7 
26,2 


14,9 
17,7 
20,4 


28,2 
29,0 

29,8 ; 


329 
398 
468 


177 
207 
235 


280 
328 
372 


73,3 
86,2 
98,3 


354 
414 
470 


49,3 
58,3 
67,0 


1817 
1593 
1871 


132 
159 
187 


11 


110 

1 


10 
12 
14 


21,2 
25,1 
29,0 


16,5 
19,6 
22,6 


30,7 1 
31,5 i 
32,1 


438 
529 
621 


239 
280 
319 


379 
444 
605 


98,6 
116 
133 


478 1 
560 
638 ; 


60,2 
71,4 
81,9 


1763 
2118 
2486 


169 
193 
226 


12 


120 


11 
13 
15 


25,4 
29,7 
33,9 


19,8 
23,2 
26,5 


33,6 
34,4 
36,1 


626 
745 
864 1 


340 
393 
446 


641 
626 
705 


140 
162 

186 


680 
787 
891 


78,8 
92,2 
105 


2505 
2979 
8456 


209 
248 
288 


13 


130 . 


12 
14 
16 


30,0 
34,7 
39,3 


23,4 
27,0 
30.6 


36,4 
37,2 
38,0 


869 
1020 
1171 


472 
540 
604 


760 
857 
969 


194 
223 
261 


944 
1080 
1209 


101 
116 
131 


3476 
4079 
4686 


267 
814 
360 


U 

1 


140 


13 
16 
17 


35,0 
40,0 
45,0 


27,3 
31,2 
35,1 


39,2 
40,0 
40,8 


1175 
1363 
1554 


638 
723 
805 


1014 
1148 
1276 


262 
298 
334 


1276 
1446 1 
1610 


127 
146 
162 


4702 
5414 
6216 


836 
390 
444 


15 

11 


160 1 


14 
16 
18 


40,3 
45,7 
61,0 


31,4 
35,7 
39,9 


42 
43 

44 


1569 
1790 
2023 


846 

949 

1052 


1343 
1507 
1665 


347 
391 

438 


1640 
1898 1 
2103 


157 
177 
198 


6236 
7160 
8091 


416 
477 
589 


16 

j 


160 1 


15 
17 
19 


46,1 
51,8 
57,5 


35,9 ' 

40,4 

44,9 


46 
46 
47 


2027 
2308 
2690 i 


1099 
1225 
1348 


1745 
1946 
2137 1 


468 
506 

668 


2198 
2451 
2695 1 


191 
214 
237 


8110 

9282 

10862 


607 
677 
648 
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s 



X, 



b) XTngl6ich80henklige 

Abnmdungshalbinesser der inneren Winkelecke R = 0,5 (d^i^ + ^«u»)- 
Abrandangshalbmesser der Schenkelenden r = 0,5 ü (aaf halbe mm abgerundet). 

i (in mm) ist der lichte Abstand zweier ungleichschenkligen JL, wobei die 
beiden Haupt-Trägheitsmomente gleich grofs sind. 



Profil-Nr. 



B 



mm ' mm 



mm 



Schwerpnnkta- 
Qner- j Gewicht abatand 

schnitt .d. lfd. m , 

qcm kg mm 



tga 



Trägheitsmomente 
für die Biegongsebene 



s 
mm 



SXi Ss^ 



cur 



cm^ 



XX=^max 
ism* 



cm* 



mm 



2—3 



00 

• • 

II ; 



4-6 



• • 

IN 

pq 



8—12 
10—16 
2—4 
3-6 
4—8 
6—10 
6V.-13 
8-16 
10—20 



20 30 



3— 47, 30 45 



40 . 60 



6-7% 60 



75 



67,-10 65 I 100 



80 120 



100 , 150 



20 I 40 



30 I 60 



40 < 80 



50 : 100 



65 ; 130 



80 i 160 



100 > 200 



3 
4 

4 
5 

6 

I 7 

7 
9 

i 9 

' 11 

10 
12 

■ 12 
I 14 

I 3 

I 

4 

5 
7 

6 

8 

8 
10 

10 
12 

: 12 
' 14 

14 
16 



1,42 
1,85 

2,87 
3,63 

4,79 
6,56 

833 
10,5 

14,2 
17,1 

19,1 
22,7 

28,7 
33,2 

1,72 
2,25 

4,29 
5,85 

6,89 
9,01 

11,5 
14,1 

18,6 
22,1 

27,5 
31,8 

40,3 
45,7 



Ml 
1^44 

2,24 
2,75 

3.74 
6,11 

6,50 
8,20 

11,0 
13,3 

14,9 
17,7 

22,4 
25,9 

1,34 
1,76 

3,35 
4,56 

5,37 
7,03 

9,93 
11,0 

14,5 
17,2 

21,5 

24,8 

31,4 
35,6 



4,9 
6,4 

7,4 
7,8 

9,7 
10.5 

12,4 
13,2 

16,9 
16,7 

19,5 
20,2 

24,2 
26,0 

4,4 
4,8 

6,8 
7.6 

8.8 
9,6 

11,2 
12,0 

14,5 
15,3 

17,7 
18,5 

21,8 
22,6 



9,9 
10,3 

14,8 
15,2 

19,5 
20,4 

24,7 
26,6 

33,1 
34,0 

39,2 
40,0 

48,9 
49,7 

14,3 
14,7 

21,6 
22,4 

28,5 
29,4 

36,9 
36,7 

46.5 
47,5 

57,2 
58,1 

71,2 
72,0 



0,4216 
0,4214 

0,4334 
0,4288 

0,4319 
0,4276 

0,4304 
0,4272 

0,4101 
0.4074 

0,4348 
0,4304 

0,4361 
0,4339 

0.2575 
0,2528 

0,2544 
0,2479 

0,2568 
0,2518 

0,2565 
0,2658 

0,2669 
0,2649 

0,2566 
0,2679 

0,2608 
0,2586 



I, 



1,25 
1,60 

6,77 
6,99 

17,3 
22,8 

46,3 
57,2 

140 
167 

276 
323 

649 
744 

2,81 
3,58 

15,6 
20,6 

44,9 
57,5 

116 
141 

320 
374 

719 
822 

1654 
1863 



0,46 
0.65 

2,05 
2,46 

6,20 
8,10 

16,4 
20,1 

46,6 
65,3 

97,9 
115 

232 
263 

0,46 
0,60 

2,61 
3,42 

7,66 
9,70 

19,6 
23,5 

64,4 
62,8 

122 
139 

282 
315 



1.42 
1^2 

6,63 
8,01 

19,8 
26,3 

63,1 
66,4 

160 
189 

317 
370 

747 
854 

2.96 
3,78 

16,5 
21.8 

47,6 
60,8 

123 
150 

339 

396 

762 
876 

1764 
1973 



0,28 
0,33 

1,19 
1,44 

3,66 
4,63 

9,68 
11,9 

26,8 
32,9 

66,8 
67,6 

134 
163 

0,31 
0,40 

1,71 
2,28 

4,99 
6.41 

12,8 
14,6 

36,4 
41,3 

79,4 
86,0 

182 
205 



5,2 
4.3 

8,0 
7,1 

11,0 
9,0 

13,1 
11,2 

19,5 
17,7 

22,1 
20,1 

27,8 
26,1 

14,6 
13,4 

21,2 
19,1 

28,9 
26,9 

35,5 
33,7 

46,6 
44,4 

57,8 
55,7 

73,1 
71,2 



c) BreitfoTliige l-Bisen. 
h = -^' Neigung im Fufs 1 : 50, auf jeder Seite des Steges 1 : 25. 



■""* 


— ■ — 


— — . _ 


Y 


— 


— — 


1 
1 


— 


1 











2 zusammen- 






T 

1 
h 


1 
l\ 


■•,[ 




1 






Momente 


Momente 


gesetzte l-Kiseo 

sc 






1 1 


Xo 








Schwer- 


für 


für 


y !Z i 


r 


Profit- 


X- 


--1 


J4 


T 


X 


Quer- 

1 * 1 A 


Gewicht 


ponkts- 

Ix i I 


Biegnngs- 


Biegnngs- 


T* 

X 




Nr. 




if d 




^""T^ 




schnitt 


pro m 


abstand , 

1 


ebene 


XX 


ebene 


YY 


Kleinste Momente 








1 
1 


b ^. 








X. ! 


der Bieg 
ebene J 

1 


unfifs- 








T 

Y 










4 






KX 


1 


/, 


d 


h • 


R 


r 


i '^. 


W, , 


i -^v ' 


w^ 


^'^ 


. 


mm 


mm 


mm 




mm 


qcm 


kg 


cm 


cm* 


cm" ■ 


! cm* 1 


cm" 


I * 


*t 


6—3 


60 


5.5 


30 


6,6 


3 


4.64 


3,62 


2,30 


9,98 


3,33 


2,91 


1,26 


10,4 


3,47 


7-3% 


70 


6 


35 


6 


3 ! 


5,94 


4,63 


2,69 


, 17,3 


4,94 


1 5.12 


1,90 


18.2 


5,20 


8—4 


80 


7 


40 


7 


3.5 1 


7,91 


6,17 


3.07 


30,1 


7,52 


8.87 1 


2,89 


31,4 1 


7,85 


9-4% 


90 


8 


45 


8 


4 


10,2 


7,93 


3,45 i 


49,0 


10,9 


14.4 


4,18 


00,6 


11,3 


10-5 


100 


8,5 


50 


8,5 


4 


12,0 


9,38 


3,84 


71,3 


14,3 


21,2 


5,51 


74,5 


14,9 


12-6 


120 


10 


60 


10 


5 


17,0 


13,2 


4.62 ' 


145 


24,2 


1 43,2 


9,35 


152 


25,3 


14-7 


140 


11,6 


70 


11,5 


6 


22,8 


17,8 


6.39 . 


! 265 


37,8 


i 79,1 . 


14.7 


277 


39,6 


16-8 


160 


13 


80 


13 


6,6 


29,6 


23,0 • 


6,17 


446 


55,8 


134 


21,7 


' 464 


68,1 


18-9 


160 


14,5 


90 


14,5 


7,5 


37,0 


28.8 


6,96 


709 


78,7 


213 


30,5 


737 


81,9 


20-10 


200 


16 


100 


16 


8 


45,4 


35,4 


7,72 


1073 


107 


323 


41,8 


1116 


112 
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d) Hoohstegige JL-Elsen. 
Höhe = Breite. Die Abschrägung des Fuises sowie der Seiten des Steges = 1 : 50. 



1 




T : 








i i 


1 
1 


2 zusammen- 






1 
M •/■ 

Xo 


A J, 










1 




gesetzte 1-Eisen 






■^ h 








Schwer- 


Momente für 


Momente für 


1 « 
i «i 


Profil- \ 


1 X 


_1 5 


K- - 

1 


-X 


Quer- 


Gewicht 


punkts- 1 


Biegungsebene 


Biegungsebene 


VyV 


Nr. 


■ 


r^ 


^., 




) schnitt 


pro m 


abstand 

^0 


XX 


YY 


r 

Kleinste Momente 




■^ 1 


bJ 




für XX als 






^ 


i 












Biegungsebene 




h \x, h 


d 


R 


r 


J. 


^. 


^y 


^y 


^y. 


^v. 




mm 


mm 


mm 


mm 


qom 


kR 


cm 1 


om^ 


cm* 


cm* 


cm" 


Vi 


yt 


2-2 


20 


3 


3 


1,5 


1,12 


0,87 


1,39 


0,408 

1 ' 


0,29 


• 0,204 


0,20 


0,408 


0,408 


2y.-2v. 


25 


3,5 


3,5 


2 


1,64 


1,28 


1,75 


0,931 


0,53 


0,463 


0,37 


0,926 


0,742 


3-3 


30 


4 


4 


2 


2,26 


1,76 


2,10 


1,86 


0,88 


0,914 


0,61 


1,88 


1,22 


3%-3y. 


35 


4,5 


4,5 


2 


2,97 


2,32 


2,46 


3,84 


1,86 


1,63 


0,98 


3,26 


1,86 


4-4 


40 


5 


5 


2,5 


3,77 


2,94 


2,82 


5,56 


1,97 


2,70 


1,35 


5,40 


2,70 


47.-4% 


45 


5,5 


5,5 


3 


4,67 


3,64 


3,17 


8,74 


2,76 


4,23 


1,88 


8,46 


3,76 


5-5 


50 


6 


6 


3 


5,66 


4,42 


8,53 


13,1 


8,71 


6,83 


2,54 


12,7 ' 5,08 


6-6 


60 


7 


7 


3,5 


7,94 


6,19 


4,24 


26,4 


6,23 


12,8 


4,25 


25,5 


8,50 


7-7- 


70 


8 


8 


4 


10,6 


8,27 


4,96 


48,4 


9,76 


28,1 6,62 


46,8 13,2 


8—8 


80 


9 


9 


4,5 


13,6 


10,6 


5,67 


81,5 


14,4 


38,8 9,70 


77,6 


19,4 


9—9 


90 


10 


10 


5 


17,1 


13,3 


6,38 


129 


20,3 


61,4 


18,6 


123 


27,2 


10—10 , 


100 


11 


11 


5,5 


20,9 


16,3 


7,10 


195 


27,5 


92,7 18,5 


185 


37,1 


12—12 


120 


13 


13 


6,5 


29,6 


28,1 


8,52 


389 


45,6 


189 


31,5 


878 


63,1 


14—14 


140 


15 


15 


7,5 


39,9 


81,1 


9,95 


734 


73,7 


847 


49,5 


693 


99,0 



Abrundungen bei r mit Halbmesser = 
Abrandangen bei q^ init Halbmesser 
Abrundungen bei r^ mit Halbmesser 



e) Belag-Eisen. 

= Abrundungen bei q mit Halbmesser 
= d — 0,5 mm. 
= 0,6 d + 1,3 mm. 



= d. 



JB = ^ 



6 
2 




1 
ProfiJ-Nr. 


h 


h 


a 


c 


d 


t 


Quer- 
schnitt 


Gewicht f. 

d. lfd. m 

1 


1 
Momente der 

Biegungsebene 
YY XX 


Wider- 

stands- 

moment Wx 




mm 


mm 


mm 


mm 


mm 


mm 


qcm 


kg 


cm* cm* 


cm* 


5 


50 


120 


33 


21 


3 


5 


6,71 


5,24 


86,4 


23,2 


9,27 


6 


60 


140 


38- 


24 


3,5 


6 


9,34 


7,28 


164 


47,2 


15,8 


7% 


75 


170 


45,5 


28,5 


4 


7 


13,2 


10,3 


347 


105 


27,9 


9 


90 


200 


53 


38 


4,5 


8 


17,9 


14,0 


651 206 i 


45,8 


11 


110 

1 


240 


63 


39 


5 


9 


24,1 


18,8 , 


1 1272 

1 


421 ' 


76,6 
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f) Z-Eisen. 

AbrunduDgshalbmesser am Stege R = t 

Abrundungshalbmesser an den Flanschen r = 0,5 ^ (auf halbe mm abgerundet). 



/ 



./ 



x^J 



>* D \ » 



Profil- 


h 


b 


d 


t 


Quer- 
schnitt 


Gewicht f. 
d. lfd. m 


1 
tga 


Trägheitsmomente der Biegungsebene 


Nr. 


1 
YY 


Y,Y, 


XX=max 


X|A|=fnfn 




mm 


mm 


mm 


mm 


qcm 


kjr 




cm* 


cm* 


cm* 


cm* 


3 


30 


38 


4 


4,5 


4,32 


3,37 


1,655 


5,94 


13,7 


18,1 


1,54 


4 


40 


40 


4,5 


5 


5,43 


4,23 


1,181 


13,4 


17,6 


28,0 


3,05 


5 


50 


43 


5 


6.5 


6,77 


5,28 


0,939 


25,7 


24,4 


44,9 


5,23 


6 


60 


45 


5 


6 


7,91 


6,17 


0,779 


44,0 


30,8 


67,2 


7,60 


8 


80 


50 


6 


7 


11,1 


8,67 


0,588 


106 


48,7 


142 


14,7 


10 


100 


55 


6,5 


8 


14,5 


11,3 


0,492 


220 


74,5 


270 


24,6 


12 


120 


60 


7 


9 


18,2 


14,2 


0,433 


400 


108 


470 


37,7 


14 


140 


65 


8 


10 


22,9 


17,9 


0,385 


671 


154 


768 


66.4 


16 


160 


70 


8,5 


11 


27,5 


21,5 


0,357 


1055 


209 


1184 


79,5 


18 


180 


75 


9,5 


12 


33,3 


26,0 


0,329 


1594 


275 


1759 


110 


20 


. 200 


80 


10 


13 


38,7 


30,2 


0,313 


2289 


367 


2509 


147 



w-^ 



f 






X- 






f 






g) C-Eisen. 

Neigung der inneren Flanschenflächen = 8 Proz. 

Abrundungshalbmesser B = t und r = 0,5 < (auf halbe mm abgerundet). 
Die Flanschdicke t ist im Abstände Vs^ ^^^ ^^^ Kante gemessen. 

i (in mm) ist der lichte Abstand zweier ^JQ, wobei die beiden Haupt-Trägheitsmomente gleich 
grofs sind. 



Profil- 


1 

h 


b 


d 


t 


Quer- 
schnitt 


Gewicht f. 
d. lfd. m 


Abstand d. 
Schwer- 


Trägheitsmomente der 
Biegungsebene 


t 


Widerstands- 
moment Wg 


Nr. 










puuktes w 


Y,Y, 


YY 


XX 






mm 


mm 


mm 


mm 


qcm 


kg: 


mm 


cm* 


cm* 


cm* 


mm 


om' 


3 


30 


33 


5 


7 


5,44 


4.24 


13,1 


14,7 


5,33 


6,39 


_. 


4,3) 


4 


40 


35 


5 


7 


6,21 


4,85 


13,3 


17,7 


6,68 


14,1 


— 


7,1 




5 


50 


38 


5 


7 


7,12 


5,55 

* 


13,7 


22,5 


9,12 


26,4 


8,8 


10,6 




6V. 


65 


42 


5,5 


7,5 


9,03 


7,05 


14,2 


32,3 


14,1 


67,6 


15,4 


17,7 




8 ; 


: 80 


45 


6 


8 


11,0 


8,60 


14,5 


43,2 


19,4 


106 ^ 


27,1 


26,5 




10 1 


100 


50 


6 


8,5 


18,5 


10,5 


15,5 


61,7 


29,3 


206 ! 


41,4 


«,1 




12 


120 


55 


7 


9 


17.0 


13,3 


16,0 


86,7 


48,2 


364 


54,9 


60,7 


1 


14 


140 


60 


7 


10 


20,4 


15,9 


17,5 


125 


62,7 


605 


68,1 


86,4 




16 


160 


65 


7,5 


10,5 


24,0 


18,7 


18,4 


166 


85,3 


925 


81,6 


116 


u 


18 


180 


70 


8 


11 


28,0 


21,8 


19,2 


217 


114 


1354 


94,7 


160 





20 


200 


75 


8,6 


11,5 


32,2 


25,1 


20,1 


278 


148 


1911 


108 


191 


9 


22 


220 


80 


9 


12,5 


37,4 


29,2 


21,4 


368 


197 


2690 


120 


245 




24 


240 


86 


9,5 


13 


42,3 


33,0 


22,3 


458 


248 


3598 


133 


300 




26 


260 


90 


10 


14 


48,3 


37,7 


23,6 


586 


317 


4823 


146 


371 




28 


280 


95 


10 


15 


53,3 


41,6 


25,3 


740 


399 


6276 

1 


159 


450 




30 

1 


' 300 


100 


10 


16 


58,8 


45,8 


27,0 


924 


495 


8026 


172 


536 j 


10% 


105 


65 


8 


8 


17,3 


13,5 


18,8 


122 


61,2 


287 


34,6 


64,7] 


a » 

SS ■ 


11% ' 


117,5 


65 


10 


10 


22,6 


17,6 


19,1 


160 


77,1 


447 


42,7 


76,1 


■^il 


14% ; 


145 


60 


8 


8 


19,8 


15,4 


15,0 


98,1 


53,6 


585 


73,6 


80,7 


\üü 


28% 


235 


90 


10 


12 


42,4 


33,1 


22,8 


492 


272 


3429 


127 


292 


ss.s^ 


26 ' 


260 , 


90 


10 


10 


41,6 


32,5 


19,7 


398 


237 


3900 


148 


300 




30 , 


300 1 


75 


10 


10 


42,8 


33,3 


15,0 


241 


145 


4925 


181 


828 j 
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h) I-Bisen. 



Y 

:* — ib- 



h = Trägerhöhe, b 
der FufseDdeD, R = 

W = 



=r Fufsbreite, d = Stegdicke, 8 = Fufsstärke, r = Radius der Abnindung 
= Radius der Abnindung zwischen Kopf und Fufs, J = Trägheitsmoment, 
Widerstandsmoment. Abschrägung des Fufses = 14 : 100. 
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Quer- 




Momente für die 


1 

Momente für die 


Profil- 


h 


b 


£ 


S 


r 


Schnitts- 


Gewicht 


Bie^ungsebene XX 


Biegiingsebene YY 


Nr. . 






H 






fläche 


pro m 


J. 


^. 


Jy 


w^ 




mm 


mm 




mm 


mm 


qom 


kg 


cm 


cm 


cm 


cm 


8 


80 


42 


3,9 


5,9 


2,3 


7,61 


6,0 


77,7 


11>,4 


6,3 


2,99 


9 


90 


46 


4,2 


6,3 


2,5 


9,05 


7,1 


117 


25,9 


8,8 


3,81.^ 


10 


100 


50 


4,5 


6,8 


2,7 


10,69 


8,3 


170 


34,1 


12,2 


4,86 


11 


HO 


54 


4,8 


7,2 


2,9 


12,36 


0,6 


•238 


43,3 


16,2 


5,99 


12 


120 


58 


5,1 


7.7 


3,1 


14,27 


11,1 


327 


54,5 


21,4 


7,38 


13 


130 


62 


5,4 


8,1 


3,2 


16,19 


12,6 


435 


67,0 


27,4 


8,85 


14 


140 


66 


5,7 


8,6 


3,4 


18,35 


14,3 


572 


81,7 


35,2 


10,7 


15 


150 


70 


6,0 


9,0 


3,6 


20,5 


16,0 


734 


97,9 


43,7 


12,5 


16 


160 


74 


6.3 


9,5 


3,8 


22,9 


17,9 


933 


117 


54,5 


14,7 


17 


170 


78 


6,6 


9,9 


4,0 


25,4 


19,8 


1165 


137 


66,5 


17,1 


18 


180 


82 


6,9 


10,4 


4,1 


28,0 


21,9 


1444 


161 


81,8 


19,8 


19 


190 


86 


7,2 


H),8 


4,3 


80,7 


24,0 


1759 


185 


97,2 


22,6 


20 


200 


90 


7,5 


11,3 


4.5 


33,7 


26,2 


2139 


214 


117 


25,9 


21 


210 


94 


7.8 


11,7 


4,7 


36,6 


28,5 


2558 


244 


137 


29,3 


22 


220 


98 


8.1 


12,2 


4,9 


39,8 


31,0 


(3055 


278 


163 


38,3 


23 


230 


102 


8,4 


12,6 


5,0 


42,9 


33,5 


3605 


314 


188 


36,9 


24 


240 


106 


8,7 


13,1 


5,2 


46,4 


36,2 


4289 


353 


220 


41,6 


26 


260 


113 


9.4 


14,1 


5,6 


53,7 


41,9 


5735 


441 


287 


60,6 


28 


280 


119 


10,1 


15,2 


6,1 


61,4 


47,9 


7575 


541 


363 


60,8 


30 


300 


125 


10,8 


16,2 


6,5 


69,4 


54,1 


9785 


652 


449 


71,9 


32 


320 


131 


11,5 


17,3 


6,9 


78,1 


61,0 


12493 


781 


554 


84,6 


34 


340 


137 


12,2 


18,3 


7,3 


87,2 


68,0 


15670 


922 


672 


98,1 


36 


360 


143 


13.0 


19,5 


7,8 


97,5 


76,1 


19676 


1088 


817 


114 


38 


380 


149 


13,7 


20,5 


8,2 


107,5 


83,9 


23978 


1262 


972 

1 


181 


40 


400 


155 


14,4 


21,6 


8,6 


118,3 


92,3 


29173 


1459 


1160 


150 


42V. 


425 


163 


15,3 


23,6 


9,2 


133,0 


103,7 


36956 


1739 


1433 


176 


45 


450 


170 


16,2 


24,3 


9,7 


147,7 


115,2 


45888 


2040 


1722 


203 


47% 


475 


178 


17,1 


25,6 


10,3 


163,6 


127,6 


56410 


2375 


2084 


234 


50 


500 


185 


18,0 


27,0 


10,8 


180,2 


140,5 


68736 


2750 


2470 


267 


55 


550 


20O 


19,0 


30,0 


11,7 


215,2 


167 


99054 


3602 


3486 


349 



i) Quadranteisen« 
Abrundungshalbmesser r = 0,1 2 ü. Abrundungshalbmesser r, = 0,06 ü. 















Querschnitt 


Gewicht 


! 
Trägheits- 


W iderstandsmomente 
des vollen Rohres. 


Profil- 


R 


h 




d 


t 


des vollen 


des vollen 


moment 


Vier kreisförmig zusammen- 
gestellte Qaadranteisen 


Nr ■ 












Rohres 


Bohres f. 
d. lfd. m 


des vollen 
Rohres 




Wg max 


W^ min 

•6 




mm 


mm 




mm 


mm 


qcm 


kg 


cm* 


cm' 


cm* 


5 


50 


35 


■ 


4 


6 


29,8 


23,3 


576 


89,3 


66,2 


8 


8 


48,0 


37,4 


906 


135 


102 


7% 


75 


40 




6 


8 


54,9 


42,8 


2068 


237 


176 




10 


10 


80,2 


62,5 


2982 


331 


248 


10 


100 


45 


1 


8 


10 


88,1 


68,7 


5511 


501 1 370 

1 


i 


12 


12 


120 


94,0 


7478 


663 


495 


% c\\ t 


125 


50 




10 


12 


129 


101 


12161 


917 


676 


12V, 


14 


14 


169 


132 


15788 


1165 


867 


1 

1 R 1 


1 er rv 


55 




12 


14 


179 


140 


23687 


1515 


1120 


15 


150 


18 


17 


249 


194 


32738 


2051 

1 


1503 
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Zahnräder 
nach AusfOhTung* der Firma O. Oruson &. Co., Hagrdeburgf-Buckau. 



m/i 



Grlsson-GetFlebe fOr grlelslose Bahnen. 



Dieser Motor nebet Getriebe findet Anwendung bei den gleislosen Gefährten System 
Suhiemann. 

t^taubdicbt ftbgeechlosseaer 9 PS. P^ektromotor mit Griaaon - Getriebe 1:10. Der 
Miitor ist im Scbnorpunkt aufgeh&n)|:L 

rmrtrehuiigs74ihl 900 in rteriffnite. 
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Zu Tafel 8S/83. 



Orisson-OetFlebe Im Pumpen-Betrieb. 



Obige Abbildong zeigt ein Griasuii-Getriebo, weluhpx mit einer direkten Ubersetsung 1:22 zum dauerodeu Betriebe einer drei- 
favb wirkenden Pumpe für eine Hydraulische Presse Verwendung findet, 7,um Antrieb dient ein 30 PS. GleichBtrommotor, welcher 
mit 50 Ämp. bei 440 Volt und 850 UmdrebungeD in der Minute arbeitet. 

E» sei hierbei noch hervoi^cboben , duft vermöge der direkten, grofsen Üboraetznng die Pnmpen in weaentlicb gedrängterem 
Bua aufgestellt werden können. 
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Schmiedeeiserne Rlemsclieibeii 
(normale) ein- and zweiteilig*. 

A. Spengl«r, H.-Qladbaoli. 

Unter normale Riemenscheibe u eind diejenigen verstanden, 
welche bei einer WelleDgeiohwindig'keit von 80 bis 100 Touren in 
der Minute und bei einem DurchmeeBer 
blB 1250 nun etwa biB 8 PferdekrSne 1 „^„.^„^ .„,,„„ 

,, aoo» ,, „ „ 12 „ 1 '"»«•^«w«" "•"«". 









Preise In Mark 


pro Stttok 






Duroh- 
























Breite 


in Millimetern 






mm 


100 


125 


150 


176 


200 


260 


300 


350 


400 


500 


44 


45 


47 


50 


53 


57 


63 


72 


77 


600 


47 


50 


51 


54 


57 


61 


69 


77 


86 


700 


51 


53 


66 


68 


61 


67 


73 


86 


92 


800 


S7 


68 


61 


64 


67 


72 


79 


92 


101 


900 


«3 


ß6 


69 


72 


74 


82 


89 


102 


107 


1000 


6» 


73 


76 


79 


62 


89 


96 


HO 


117 


UDO 


80 


83 


88 


92 


96 


104 


114 


121 


129 


1200 


AR 


92 


96 


101 


105 


114 


123 


130 


142 


1300 


94 


99 


104 


108 


113 


123 


132 


142 


162 


1400 


104 


110 


114 


117 


123 


133 


146 


165 


167 


1500 


114 


120 


126 


129 


133 


148 


169 


170 


180 


1600 


125 


130 


136 


140 


14H 


159 


174 


187 


203 


1700 


136 


14S 


151 


156 


159 


175 


194 


203 


216 


1800 


Ifil 


156 


162 


168 


174 


190 


208 


218 


230 


1900 


IfU 


172 


180 


187 


194 


208 


210 


338 


250 


3000 


181 


187 


194 


205 


215 


230 


242 


262 


278 



■, 1500 mm Breite zur Übertragung i 
bei 100 Umdrehungen. 



Rl6in.SClielb6n, ganz in Schmiedeeisen 

zweiteillgr bis zu 600 mm Donlunesser. 

N'eue Konstruktion für leichteren Betrieb. 

A. Spengler, H.-OladbaolL. 



Obige Preise gelten für eine NabenbohruDg bis 2U 80 mm ; 
gröFsere Bohrung erhöht den Preis fär jede angefangenen 25 mm 
um Mk. 1,50; einteilige Scheiben berechne billiger Mk. 3,—. 

Normale Scheiben, deren DnrolimeBBer zwischen den angeführten 
liegen, werden auf Grund obiger Preisliste berechnet. 

Für Soheibeu mit Doppel wölbnng erhöht sich der Preis 
bis 1 Meter DDrehmeaier um . ' . . Mk. 4,50 
von 1—1,5 Meter „ „...., 6,— 
„ 1,6-2 „ „ ■ 8,— 

Anormale Riemscheiben, für eine gröfsere Kraftübertn^ping oder 
geringere Achsengesch windigkeit bestimmt, werden ihrem Zwecke 
entsprechend kräftiger ausgestattet und erhöht sich für solche 
der Preis um ca. 5 — 15 Proz. gegen Preisliste, ebenso werden die 
Scheiben über 2000 mm Durchmesser and über 400 mm Breite 
ihrem Zweck entsprechend konstruiert und billigst berechnet. 





Preise In Mark pro Stück 






messer 


Bi-eite in Millimetern 


mm 


60 1 80 


100 126 1 160 


176 I 200" 


260 


300 


300 


21,25 i 22,- 


22,76 


23,50 24,50 


25,50 ! 26,75 


28,75 


31,50 


250 


22,26 


23,- 


23,76 


24,50 1 25,50 


26,75 27,75 


30.- 


33,- 


300 


23,50 


24,- 


25,26 


26,25 


27,50 


28,60 


29,50 


31.76 


B4,5Ü 


360 


25,50 


26,26 


27.60 


28,50 


29,60 


30,75 


31,76 


34,— 


37,25 


400 


27,— 


27,75 


28,76 


30.- 


31,60 


33,- 


34,50 


37,25 


40,25 


460 


28,50 


29,50 


30,50 


31,50 


33,- 


84,60 


36,76 


40.26 


43,- 


500 


30,- 


30,76 


31,75 


33,- 


34,50 


36,50 


38,75 


48,- 


46,75 


560 


32,25 


33.- 


34,- 


35,- 


36,50 


38,75 


41,- 


4555 


51,25 


600 


35,- 


35,75 


37,25 


38,- 


39,50 


41.75 


43.75 


46,75 


54,- 



Obige Preise gelten für eine Nabenbohnmg bis 80 mm; gröXsere 
Bohrung erhöht den Preis für jede angefangenen 2j mm am 50 Pfennig, 
für Scheiben mit Doppelwölbung erhöht sich der Preis um Mk. 3,—. 
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Annähernde Gewichte der Holzriemenscheiben 

TOD A. Vrladr. Flender ft Co., DOaMldorf-Baiabols. 
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Oewioht 
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2 


900 


100 


2% 


876 


100 


3V, 


425 


100 
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100 


8% 


fiCO 


136 


8'/. 


600 


160 


11 


700 


160 


12V, 
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160 


15 
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100 


16V, 
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200 
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: Die Absperrventile, Fig. 6 bis 8a. sind für e 
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BobwermodeU für DnrchgaagB- und Eokveiitüe 
mit schmiedeeisernen Säulen und Brücke, Spindel, Stopfbüchse, Kegel und Ventilsitz aus ItotgufB. 

Bei grötseren Dimensionen ist die Stopfbüchse in GuTseiseD mit Rotgufsfutter. 
l iiir hochgespannten Dampf werden vor Versand mit Dampfdruck auf ihre Dichtheit geprüft und, 
rorgeachrieben, einem hydraulischen , Probedruck von 20 Atm." unterworfen. 
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350 


260 


210 


6 


% 


22 


115,- 


in 


130 


S60 


275 


220 


8 


% 


22 


125,- 


140 


380 


285 


230 


8 


% 


22 


140,- 


i] 


150 


400 


290 


240 


8 


% 


22 


160,- 


U 


160 


420 


300 


250 


e 


V, 


22 


175.- 


u 


175 


450 


320 


270 


8 


% 


22 


200,- 


1 


200 '^ 


600 


350 


300 


8 


■A 


22 


^ "'2ÖO,— 


■ 


225 


550 


370 


320 


10 


'/, 


22 


300,- 


roh- 
diese 


260 


600 


400 


350 


12 


y. 


22 


1 375,— 


275 


650 


425 


375 


12 




22 


450,- 


fel- 


300 


700 


450 


400 


12 


V. 


22 


525,— 


iert 


325 


750 


490 


435 


12 


V. 




000,— 




350 


800 


520 


466 


14 


Vh 


26 


700,- 




400 


900 


575 


620 


14 


v. 


26 


850,- 



tien werden auf Wunsch gegen Send erbe rechnuug nach vorstehenden Normalien gebohrt, 
iefert auf Wuuach diese Ventile mit vorstehenden D ich tungsl einten, wie auf Abbildung punktiert, o 
auch mit Nute und Feder nach ihreu Ncrmalien. 
Absperrventile in Stalilgufs ausgeführt auf gefl. Anfrage. 
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